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(57) Abstract: The invention relates to a method for pro-
ducing a component (12), especially a hollow structural
part for a turbomachine. The method is characterized by
the following steps: a) layer-by-layer deposition of at least
one powder component material (20a) onto a component
platform in the region of a buildup and joining zone (I), b)
deposition of at least one liquid component material (20b)
onto the powder component material (20a), the liquid com-
ponent material (20b) comprising at least one metal-contai-
ning compound, ¢) local layer-by-layer fusion or sintering
of the component materials (20a, 20b) by means of thermal
and/or electromagnetic energy supplied in the region of the
buildup and joining zone (I), d) lowering of the component
platform by a predefined layer thickness; and e) repetition
of steps a) to d) until the component (12) is finished. The
invention further relates to a device (10) for producing a
component (12) of a turbomachine, especially a hollow
structural part for a turbomachine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zur Herstellung eines Bauteils (12), insbesondere ei-
nes hohlen Bauteils fiir

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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eine Stromungsmaschine, bei welchem zumindest die Schritte a) Schichtweises Aufbringen von mindestens einem pulverférmigen
Bauteilwerkstoff (20a) auf eine Bauteilplattform im Bereich einer Aufbau- und Fiigezone (I), b) Aufbringen von mindestens einem
fliissigen Bauteilwerkstoft (20b) aut den pulverférmigen Bauteilwerkstoft (20a), wobei der fliissige Bauteilwerkstoft (20b) zumin-
dest eine metallhaltige Verbindung umfasst, ¢) schichtweises und lokales Verschmelzen und/oder Versintern der Bauteilwerkstof-
fe (20a, 20b) mittels zugefiihrter thermischer und/oder elektromagnetischer Energie (E) im Bereich der Autbau- und Fiigezone (I),
d) Absenken der Bauteilplattform um eine vordefinierte Schichtdicke und e) Wiederholen der Schritte a) bis d) bis zur Fertigstel -
lung des Bauteils (12) durchgetiihrt werden. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung (10) zur Herstellung eines Bauteils
(12) einer Stromungsmaschine, insbesondere eines hohlen Bauteils fiir eine Stromungsmaschine.
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Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils
Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils, insbe-

sondere eines hohlen Bauteils fiir eine Strdmungsmaschine.

Verfahren und Vorrichtungen zur Herstellung eines Bauteils, insbesondere eines hohlen Bauteils
einer Stromungsmaschine, sind in einer groflen Vielzahl bekannt. Insbesondere sind generative
Fertigungsverfahren bekannt, bei denen das Bauteil schichtweise aufgebaut wird. Beim generati-
ven Herstellen von Bauteilen aus Metall oder einer Metallkeramik entsteht im Rahmen von Ra-
pid-Manufacturing- oder Rapid-Prototyping-Verfahren eine sehr feinkdrnige Bauteilstruktur.
Beim Rapid-Manufacturing oder Rapid-Prototyping von metallischen Bauteilen oder von Bautei-
len mit metallischer Bindung werden dabei mit Hilfe elektromagnetischer Strahlung vorwiegend
Schmelz- oder Sinterprozesse erzeugt. Beispielsweise erfolgt die Herstellung durch Lasersintern,

Laserpulverauftragsschweiflen oder Elektronenstrahl-Auftragsschweif3en.

Dreidimensionale Bauteile kdnnen auch iiber einen Druckprozess generativ aus einem Pulverbett
durch schichtweises Verkleben erzeugt werden. Zum Verkleben des dabei verwendeten pulver-
formigen Bauteilwerkstoffs, welcher keramisches oder metallisches Pulver umfasst, wird hierbei
ein organischer Binder {iber einen Druckkopf auf eine Bauteilplattform aufgebracht. Nach jeder
partiell verklebten Lage wird die Bauteilplattform abgesenkt und eine neue Lage des pulverfor-
migen Bauteilwerkstoffs gleichmaBig verteilt, glatt gestrichen und mit dem Binder versetzt. Der
pulverformige Bauteilwerkstoff wird anschlieBend durch die punktuelle Einwirkung elektromag-
netischer Strahlung (Laser oder Elektronenstahlen) lagenweise gesintert bzw. zusammenge-

schmolzen, wobei der Binder aushirtet.

Als nachteilig an den bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist jedoch der Umstand anzuse-
hen, dass die hierdurch gefertigten Bauteile aufgrund des organischen Binders eine vergleichs-
weise geringe Wiarmebestindigkeit und eine geringe mechanische Stabilitéit besitzen. Dadurch
konnen starken mechanischen und thermischen Belastungen anzusetzende Bauteile wie bei-
spielsweise Strukturbauteile oder Hohlschaufeln fiir Strémungsmaschinen nicht auf diese Weise

hergestellt werden.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art zu schaffen, welche die Herstellung eines Bauteils mit verbesserter thermischer und

mechanischer Belastbarkeit erm6glicht.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1 sowie durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 12 gelost. Vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen angegeben, wo-
bei vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens als vorteilhafte Ausgestaltungen der Vorrichtung

und umgekehrt anzusehen sind.

Erfindungsgemil werden bei einem Verfahren zur Herstellung eines Bauteils, insbesondere eines
hohlen Bauteils fiir eine Stromungsmaschine, zumindest die Schritte a) schichtweises Aufbringen
von mindestens einem pulverformigen Bauteilwerkstoff auf eine Bauteilplattform im Bereich ei-
ner Aufbau- und Fiigezone, b) Aufbringen von mindestens einem fliissigen Bauteilwerkstoff auf
den pulverférmigen Bauteilwerkstoff, wobei der fliissige Bauteilwerkstoff zumindest eine me-
tallhaltige Verbindung umfasst c) schichtweises und lokales Verschmelzen und/oder Versintern
der Bauteilwerkstoffe mittels zugefiihrter thermischer und/oder elektromagnetischer Energie im
Bereich der Aufbau- und Fiigezone, d) Absenken der Bauteilplattform um eine vordefinierte
Schichtdicke und e) Wiederholen der Schritte a) bis d) bis zur Fertigstellung des Bauteils durch-
gefiihrt. Im Unterschied zum Stand der Technik wird somit zusitzlich zum pulverférmigen Bau-
teilwerkstoff ein fliissiger Bauteilwerkstoff verwendet, welcher eine metallhaltige Verbindung
umfasst. Beim Zufiihren von thermischer und/oder elektromagnetischer Energie bildet die me-
tallhaltige Verbindung zusétzlich zum Verschmelzen und/oder Versintern des pulverférmigen
Bauteilwerkstoffs Metallbindungen zwischen den Partikeln des pulverformigen Bauteilwerk-
stoffs aus, wodurch ein Bauteil mit einer wesentlich erh6hten thermischen und mechanischen Be-
lastbarkeit erhalten wird. Unter metallhaltigen Verbindungen sind dabei Verbindungen zu ver-
stehen, die unter dem Einfluss der thermischen und/oder elektromagnetischen Energie elementare
Metalle auf atomarer Ebene freisetzen kénnen. Hierzu konnen beispielsweise elementare Metalle
selbst, Metalllegierungen, intermetallische Legierungen, komplexierte Metalle oder Metallionen,
Verbindungen mit kovalent gebundenen und/oder ionischen Metallionen und/oder beliebige ge-
eignete Mischungen hieraus vorgesehen sein. Dabei kann grundsétzlich vorgesehen sein, dass die
Energie in Schritt c) entsprechend einer Schichtinformation des herzustellenden Bauteils zuge-

fiihrt wird, um eine besonders hohe Fertigungsgenauigkeit zu erreichen.
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In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass in Schritt a) ein pulver-
formiger Bauteilwerkstoff verwendet wird, welcher ein Metall und/oder eine Metalllegierung
und/oder eine intermetallische Verbindung und/oder eine Metallkeramik und/oder ein Silikat um-
fasst. Hierdurch ergibt sich eine hohe konstruktive Freiheit bei der Herstellung des Bauteils. Zu-
dem kénnen die Eigenschaften des Bauteils optimal an dessen jeweiligen Einsatzzweck ange-
passt werden. Dabei kann vorgesehen sein, dass Verbindungsgemische und/oder unterschiedliche
Verbindungen fiir verschiedene Schichten des Bauteils verwendet werden. Es kénnen durch das
metallische Verbinden auf atomarer Ebene zudem neue Legierungen aus entsprechend zusam-
mengemischten pulverférmigen Bauteilwerkstoffen erzeugt werden. So konnen beispielsweise
Metallpulver mit oxidischen Beimengungen und/oder keramische Pulver miteinander vermischt
und als pulverformiger Bauteilwerkstoff verwendet werden. Die vom fliissigen Bauteilwerkstoff
unter dem Einfluss der zugefiihrten Energie freigesetzten Metallatome kénnen in Abhéngigkeit
der jeweilig verwendeten pulverformigen und fliissigen Bauteilwerkstoffe in-situ bzw. in statu
nascendi weiterreagieren und zur gezielten Bildung von Legierungen, Mischkristallen und der-

gleichen genutzt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung hat es sich als vorteilhaft gezeigt,
wenn eine Pulvergrofle und/oder eine Pulvermenge des pulverformigen Bauteilwerkstoffs
und/oder ein Volumen des fliissigen Bauteilwerkstoffs in Abhéngigkeit einer zu erzielenden
Schichtdicke gewihlt werden. Hierdurch kann das Aufwachsen der einzelnen Bauteilschichten
prézise gesteuert werden. Zudem kann das Eigenschaftsprofil des Bauteils gezielt und optimal an
seinen jeweiligen Einsatzzweck angepasst werden. Bei der Ermittlung des erforderlichen Volu-
mens wird vorzugsweise die Konzentration der metallischen Verbindung im fliissigen Bauteil-

werkstoff berticksichtigt.

Dabei hat es sich in weiterer Ausgestaltung als vorteilhaft gezeigt, wenn in Schritt b) ein fliissi-
ger Bauteilwerkstoff verwendet wird, welcher eine metallorganische Verbindung und/oder ein
Metallsalz und/oder Nanopartikel und/oder ein Lésungsmittel und/oder ein Suspendierungsmittel
umfasst. Bei der Verwendung einer metallorganischen Verbindungen kann der organische Rest
durch das lagenweise Zufiihren der thermischen und/oder elektromagnetischer Energie abgespal-
tet werden, so dass sich an der Stelle, an welcher der pulverformige Bauteilwerkstoff mit der
Fliissigkeit benetzt wurde, eine metallische Bindung ergibt. Geeignet zur metallischen Bindung

sind beispielsweise Edelmetalle, die auch als metallorganische Verbindungen im fliissigen Bau-
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teilwerkstoff vorgesehen sein konnen. Nanopartikel bieten den Vorteil, dass ihre Schmelz- bzw.
Sintertemperatur deutlich unterhalb derjenigen des pulverformigen Bauteilwerkstoffs liegt und
somit eine besonders zuverldssige Bindungsbildung sichergestellt ist. Um die Viskositit und Be-
netzungseigenschaft des fliissigen Bauteilwerkstoffs optimal einstellen zu kdnnen, hat sich die

Verwendung eines Losungs- und/oder Suspendierungsmittels als vorteilhaft gezeigt.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem in Schritt b) ein fliissiger Bauteilwerkstoff verwendet wird,
dessen Zersetzungs- und/oder Abspaltungs- und/oder Sinter- und/oder Schmelztemperatur unter-
halb der Schmelztemperatur des pulverformigen Bauteilwerkstoffs liegt. Hierdurch wird eine be-
sonders zuverldssige Bindung der Pulverpartikel erreicht, da sichergestellt ist, dass die metallhal-
tige Verbindung des fliissigen Bauteilwerkstoffs zwischen den Partikel den pulverférmigen Bau-
teilwerkstoffs freigesetzt wird bevor der pulverférmige Bauteilwerkstoff aufschmilzt, konglome-

riert und/oder versintert.

Indem der pulverférmige und/oder der fliissige Bauteilwerkstoff mittels eines Druckkopfs, insbe-
sondere eines Mehrfachdruckkopfs, aufgebracht wird, kann der betreffende Bauteilwerkstoff op-

timal dosiert und besonders schnell aufgebracht werden. Bei Verwendung eines Mehrfachdruck-

kopfs kann die Auftragsgeschwindigkeit zusitzlich gesteigert werden, wobei weiterhin die Mg-
lichkeit gegeben ist, unterschiedliche Bauteilwerkstoffe gleichzeitig bzw. mit einer definierten

rdumlichen Verteilung aufzubringen.

Weitere Vorteile ergeben sich, wenn vor Schritt d) zumindest die Schritte a) und b) und gegebe-
nenfalls c¢) gleichzeitig und/oder in umgekehrter Reihenfolge und/oder mehrfach durchgefiihrt
werden. Hierdurch kann das Verfahren besonders variabel durchgefiihrt werden, so dass eine op-
timale Anpassbarkeit an unterschiedliche Bauteilwerkstoffe gegeben ist und gezielte Schichtei-

genschaften des Bauteils besonders einfach darstellbar sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Energie in
Schritt ¢) mittels einer Lampe, insbesondere einer IR-Lampe und/oder einer Blitzlampe und/oder
einer Hochenergielampe, und/oder eines Lasers, insbesondere eines CO;- oder Nd: YAG-Lasers,
und/oder einer Mikrowelleneinrichtung zugefiihrt wird. Durch den Einsatz starker Strahlungs-
quellen kann dabei jede Bauteilschicht fldchig metallisiert und abgebunden werden, wodurch

sich entsprechende Geschwindigkeitsvorteile ergeben. Zudem konnen iiberschiissige fliissige Be-
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standteile des Bauteilwerkstoffs durch Verdampfen aus der Schicht entfernt werden. Bei der
Verwendung metallorganischer Verbindungen kann beispielsweise der organische Rest einfach

abgespalten und ausgetrieben werden.

Indem das Verfahren ein Rapid-Prototyping- und/oder Rapid-Manufacturing-Verfahren, insbe-
sondere ein Laserauftragsschweiflen oder ein Elektronenstrahl-Pulverauftragsschweiflen, umfasst,
konnen auch geometrisch anspruchsvolle Bauteile besonders schnell und kostengiinstig herge-
stellt werden, wodurch erheblich reduzierte Entwicklungs- und Herstellungskosten erméglicht

sind.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Form
und/oder der Materialaufbau des Bauteils als computergeneriertes Modell bestimmt wird und
daraus generierte Schichtinformationen zum Steuern und/oder Regeln wenigstens eines der
Schritte a) bis €) verwendet wird. Damit sind automatisierte und computergesteuerte Herstel-

lungsabldufe moglich.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass als Bauteil eine
Hohlschaufel fiir eine Turbine oder fiir einen Verdichter einer thermischen Gasturbine hergestellt
wird. Insbesondere bei der Herstellung von derartigen feinststrukturierten Bauteilen — beispiels-
weise hohlen Strukturbauteilen oder Rotorschaufeln einer Turbine oder eines Verdichters einer
Stromungsmaschine — kommen die verschiedenen Vorteile des erfindungsgeméflen Verfahrens
im Hinblick auf Geschwindigkeit, Kosten und Qualitiit des fertigen Bauteils besonders zum Tra-

gen.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung eines Bauteils einer
Strémungsmaschine, insbesondere eines hohlen Bauteils fiir eine Strémungsmaschine, wobei die
Herstellung eines Bauteils mit verbesserter thermischer und mechanischer Belastbarkeit erfin-
dungsgemil dadurch ermdoglicht ist, dass die Vorrichtung mindestens eine Pulverzufiihrung zum
Aufbringen von mindestens einem pulverférmigen Bauteilwerkstoff auf eine Bauteilplattform im
Bereich einer Aufbau- und Fiigezone, mindestens eine Fliissigkeitszufithrung zum Aufbringen
eines fliissigen Bauteilwerkstoffs, welcher zumindest eine metallhaltige Verbindung umfasst, auf
die Bauteilplattform im Bereich der Aufbau- und Fiigezone und mindestens eine Energiequelle

zum schichtweisen und lokalen Verschmelzen und/oder Versintern der Bauteilwerkstoffe mittels
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zugefiihrter thermischer und/oder elektromagnetischer Energie im Bereich der Aufbau- und Fii-
gezone umfasst. Im Unterschied zum Stand der Technik wird somit zusétzlich zum pulverformi-
gen Bauteilwerkstoff ein fliissiger Bauteilwerkstoff verwendet, welcher eine metallhaltige Ver-
bindung umfasst. Beim Zufiihren von thermischer und/oder elektromagnetischer Energie mit Hil-
fe der Energiequelle kann die metallhaltige Verbindung zusétzlich zum Verschmelzen und/oder
Versintern des pulverformigen Bauteilwerkstoffs Metallbindungen zwischen den Partikeln des
pulverférmigen Bauteilwerkstoffs ausbilden, wodurch ein Bauteil mit einer wesentlich erhéhten
thermischen und mechanischen Belastbarkeit hergestellt werden kann. Unter metallhaltigen Ver-
bindungen sind dabei Verbindungen zu verstehen, die unter dem Einfluss der thermischen
und/oder elektromagnetischen Energie elementare Metallatome freisetzen kénnen. Hierzu kon-
nen beispielsweisé elementare Metalle, Metalllegierungen, intermetallische Legierungen, kom-
plexierte Metalle oder Metallionen, Verbindungen mit kovalent gebundenen und/oder ionischen
Metallionen und/oder beliebige geeignete Mischungen hieraus vorgesehen sein. Dabei kann vor-
gesehen sein, dass die Pulver- und die Fliissigkeitszufiilhrung in einem Bauelement der Vorrich-
tung integriert sind. Ebenso kann vorgesehen sein, dass die Vorrichtung wenigstens einen mit der
Pulver- und/oder der Fliissigkeitszufiihrung gekoppelten Speicherbehilter umfasst, in welchem
zumindest einer der Bauteilwerkstoffe aufgenommen ist. Weiterhin kann vorgesehen sein, dass
die Vorrichtung zur Durchfiithrung eines generativen Fertigungsverfahrens, wie zum Beispiel ei-
nes Rapid-Prototyping- oder Rapid-Manufacturing-Verfahrens, insbesondere eines Laserauf-
tragsschweiBBens oder eines Elektronenstrahl-(EB-)Pulverauftragsschweiflens ausgerichtet ist.
Weitere Vorteile sind den vorhergehenden Beschreibungen zu entnehmen, wobei vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgeméBen Verfahrens als vorteilhafte Ausgestaltungen der Vor-

richtung und umgekehrt anzusehen sind.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Energiequelle eine
Lampe und/oder ein Laser und/oder eine Elektronenstrahlvorrichtung und/oder eine Mikrowel-
leneinrichtung ist. Durch den Einsatz starker Strahlungsquellen kann dabei jede Bauteilschicht
flachig metallisiert und abgebunden werden, wodurch sich entsprechende Geschwindigkeitsvor-
teile ergeben. Zudem konnen tiberschiissige fliissige Bestandteile des Bauteilwerkstoffs durch
Verdampfen aus der Schicht entfernt werden. Bei der Verwendung metallorganischer Verbin-

dungen kann zudem der organische Rest einfach abgespalten und ausgetrieben werden.
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Eine besonders einfaches, prizises und schnelles Aufbringen des fliissigen Bauteilwerkstoffs ist
in weiterer Ausgestaltung dadurch erméglicht, dass die Fliissigkeitszufiihrung einen Druckkopf
zum Aufbringen des fliissigen Bauteilwerkstoffs umfasst. Bei Verwendung eines Mehrfach-
druckkopfs kann die Auftragsgeschwindigkeit zusétzlich gesteigert werden, wobei weiterhin die
Moglichkeit gegeben ist, unterschiedliche Bauteilwerkstoffe gleichzeitig bzw. mit einer definier-

ten rdumlichen Verteilung aufzubringen.

Eine besonders gleichméBige Verteilung des fliissigen Bauteilwerkstoffs wird in weiterer Aus-
gestaltung dadurch erzielt, dass die Fliissigkeitszufiihrung wenigstens eine Diise umfasst, durch
welche der flissige Bauteilwerkstoff auf die Bauteilplattform aufzubringen ist. Insbesondere in
Kombination mit der vorstehend genannten Druckkopftechnologie kénnen auch mehrere Diisen
vorgesehen sein. Hierdurch kann der Bauteilwerkstoff gleichzeitig an mehreren Stellen aufge-
bracht werden. Alternativ oder zusétzlich kénnen auch unterschiedliche Bauteilwerkstoffe

gleichzeitig an mehreren Stellen aufgebracht werden.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen, dem Ausfithrungsbeispiel
sowie anhand der Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend im Ausfiihrungsbeispiel genannten Merkmale
und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern
auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfin-
dung zu verlassen. Dabei zeigt die einzige Figur eine schematische Darstellung einer Vorrichtung

zur Herstellung eines Bauteils einer Stromungsmaschine.

Die einzige Figur zeigt eine schematische Darstellung einer Vorrichtung 10 zur Herstellung eines
Bauteils 12 einer Strdmungsmaschine. Bei dem Bauteil 12 handelt es sich in dem dargestellten
Ausfithrungsbeispiel um eine Schaufel einer Hochdruckturbine. Die Vorrichtung 10 dient zum
generativen Erzeugen des Bauteils 10 und umfasst eine Pulverzufiihrung 14 zum Aufbringen von
mindestens einem pulverférmigen Bauteilwerkstoff 20a auf eine in einem Pulverbehdlter 16 be-
weglich angeordnete Bauteilplattform (nicht erkennbar) im Bereich einer Aufbau- und Fiigezone
L. Der pulverférmige Bauteilwerkstoff 20a umfasst dabei eine metallische, keramische und/oder
intermetallische Verbindung. Weiterhin weist die Vorrichtung 10 eine Fliissigkeitszufiihrung 18
zum Aufbringen eines fliissigen Bauteilwerkstoffs 20b auf die Bauteilplattform im Bereich der

Aufbau- und Fiigezone I auf, wobei der fliissige Bauteilwerkstoff 20b zumindest eine metallhal-
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tige Verbindung umfasst. Die Fliissigkeitszufiihrung 18 ist dabei als Druckkopf ausgebildet und
bringt den fliissigen Bauteilwerkstoff 20b tiber mehrere Diisen (nicht erkennbar) auf den pulver-
formigen Bauteilwerkstoff 20a bzw. auf die Aufbau- und Fiigezone I auf. Dabei kann auch vor-
gesehen sein, dass die Pulverzufilhrung 14 und die Fliissigkeitszufiihrung 18 in einem gemein-

samen Bauelement der Vorrichtung 10 integriert sind.

Zum schichtweisen und lokalen Verschmelzen und/oder Versintern der Bauteilwerkstoffe 20a,
20b ist eine Energiequelle 22 vorgesehen, mittels welcher dem Bauteil 12 im Bereich der Auf-
bau- und Fiigezone I thermische und/oder elektromagnetische Energie E zugefiihrt wird. Die

Energiequelle 22 kann beispielsweise als Mikrowellenquelle, Blitzlampe, IR-Lampe und/oder

Hochenergielampe ausgebildet sein.

Die Vorrichtung 10 kann des Weiteren mit einer Regel- und/oder Steuereinrichtung gekoppelt
sein, um eine automatisierte Verfahrensdurchfithrung zu erméglichen. Hierbei wird zunéchst die
gewtinschte Form und/oder der gewiinschte Materialaufbau des Bauteils 12 als computergene-
riertes Modell bestimmt und daraus generierte Schichtinformationen zum Steuern und/oder Re-

geln der Vorrichtung 10 verwendet.

Die Fertigung des Bauteils 12 wird im Folgenden beispielhaft beschrieben:

In einem ersten Schritt a) wird der pulverformige Bauteilwerkstoff 20 mit Hilfe der Pulverzufiih-
rung 14 schichtweise auf die Bauteilplattform im Bereich der Aufbau- und Fiigezone I aufge-
bracht. Uber Parameter wie etwa die PulvergroBe und Pulvermenge lisst sich das Aufwachsen
der einzelnen Bauteilschichten steuern. Anschlie3end und/oder gleichzeitig wird im Schritt b) der
fliissige Bauteilwerkstoff 20b mit Hilfe der Fliissigkeitszufiihrung 18 aufgebracht. Im vorliegen-
den Ausfithrungsbeispiel wird als fliissiger Bauteilwerkstoff 20b eine in einem Lésungsmittel
aufgenommene metallorganische Verbindung verwendet. Alternativ oder zusétzlich kann bei-
spielsweise auch eine Suspension aus einem fliissigen Suspendierungsmittel und Nanopartikel
verwendet werden. Die Verwendung von Nanopartikeln bietet den Vorteil, dass deren Sintertem-
peratur deutlich gegeniiber derjenigen des Festkorpers bzw. pulverformigen Bauteilwerkstoffs

20a absinkt.
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Daraufhin werden die Bauteilwerkstoffe 20a, 20b in Schritt c) schichtweise und lokal verschmol-
zen bzw. versintert. Zu diesem Zweck wird dem Bauteil 12 mit Hilfe der Energiequelle 22 ther-
mische und/oder elektromagnetische Energie E im Bereich der Aufbau- und Fiigezone I zuge-
fiihrt. Hierdurch wird aus dem fliissigen Bauteilwerkstoff 20b das Metall freigesetzt, welches
sich mit dem umgebenden Pulver auf atomarer Ebene verbindet. Dies fiihrt zu einem Vernetzen
des pulverférmigen Bauteilwerkstoffs 20a mit dem aus der metallorganischen Verbindung des
fliissigen Bauteilwerkstoffs 20b freigesetzten Metall. Der abgespaltene organische Rest sowie
das Losungs- bzw. Suspendierungsmittel werden durch die zugefiihrte Energie E ausgetrieben.
Bei einer Verwendung von elementaren Metallen, Metalllegierungen oder Nanopartikeln wird
demgegeniiber durch die Energieeinwirkung lediglich das Losungs- bzw. Suspendierungsmittel
ausgetrieben, wobei das freigesetzte Metall bzw. die freigesetzte Legierung mit dem pulverfor-

migen Bauteilwerkstoff 20a verschmolzen bzw. versintert wird.

Nach diesem Schritt wird die Bauteilplattform in einem folgenden Schritt d) gemaB Pfeil II um
eine vordefinierte Schichtdicke abgesenkt, wonach in Schritt €) die vorhergehenden Schritte a)
bis d) bis zur Fertigstellung des Bauteils 12 wiederholt werden.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils (12), insbesondere eines hohlen Bauteils fiir ei-
ne Strdmungsmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

a) Schichtweises Aufbringen von mindestens einem pulverformigen Bauteilwerk-
stoff (20a) auf eine Bauteilplattform im Bereich einer Aufbau- und Fiigezone (I);

b) Aufbringen von mindestens einem fliissigen Bauteilwerkstoff (20b) auf den pul-
verformigen Bauteilwerkstoff (20a), wobei der fliissige Bauteilwerkstoff (20b)
zumindest eine metallhaltige Verbindung umfasst;

c) schichtweises und lokales Verschmelzen und/oder Versintern der Bauteilwerk-
stoffe (20a, 20b) mittels zugefiihrter thermischer und/oder elektromagnetischer
Energie (E) im Bereich der Aufbau- und Fiigezone (I);

d) Absenken der Bauteilplattform um eine vordefinierte Schichtdicke; und

e) Wiederholen der Schritte a) bis d) bis zur Fertigstellung des Bauteils (12).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt a) ein pulverférmi-
ger Bauteilwerkstoff (20a) verwendet wird, welcher ein Metall und/oder eine Metalllegie-
rung und/oder eine intermetallische Verbindung und/oder eine Metallkeramik und/oder

ein Silikat umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine Pulvergrofe
und/oder eine Pulvermenge des pulverférmigen Bauteilwerkstoffs (20a) und/oder ein Vo-
lumen des fliissigen Bauteilwerkstoffs (20b) in Abhéngigkeit einer zu erzielenden

Schichtdicke gewihlt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b)
ein fliissiger Bauteilwerkstoff (20b) verwendet wird, welcher eine metallorganische Ver-
bindung und/oder ein Metallsalz und/oder Nanopartikel-und/oder ein Losungsmittel

und/oder ein Suspendierungsmittel umfasst.
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11
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in Schritt b)

ein fliissiger Bauteilwerkstoff (20b) verwendet wird, dessen Zersetzungs- und/oder
Abspaltungs- und/oder Sinter- und/oder Schmelztemperatur unterhalb der Schmelztempe-
ratur des pulverformigen Bauteilwerkstoffs (20a) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der pulver-
formige und/oder der fliissige Bauteilwerkstoff (20a, 20b) mittels eines Druckkopfs, ins-

besondere eines Mehrfachdruckkopfs, aufgebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass vor Schritt d)
zumindest die Schritte a) und b) und gegebenenfalls c¢) gleichzeitig und/oder in umge-
kehrter Reihenfolge und/oder mehrfach durchgefiihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Energie
(E) in Schritt ¢) mittels einer Lampe, insbesondere einer IR-Lampe und/oder einer Blitz-
lampe und/oder einer Hochenergielampe, und/oder eines Lasers, insbesondere eines CO,-

oder Nd:YAG-Lasers, und/oder einer Mikrowelleneinrichtung zugefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren ein Rapid-Prototyping- und/oder Rapid-Manufacturing-Verfahren, insbesondere ein

Laserauftragsschweiflen oder ein Elektronenstrahl-Pulverauftragsschweifen, umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Form
und/oder der Materialaufbau des Bauteils (12) als computergeneriertes Modell bestimmt
wird und daraus generierte Schichtinformationen zum Steuern und/oder Regeln wenigs-

tens eines der Schritte a) bis e) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Bauteil
(12) eine Hohlschaufel fiir eine Turbine oder fiir einen Verdichter einer thermischen Gas-

turbine hergestellt wird.

Vorrichtung (10) zur Herstellung eines Bauteils (12) einer Strémungsmaschine, insbe-

sondere eines hohlen Bauteils fiir eine Strdmungsmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass
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12

die Vorrichtung mindestens eine Pulverzufiihrung (14) zum Aufbringen von mindestens
einem pulverformigen Bauteilwerkstoff (20a) auf eine Bauteilplattform im Bereich einer
Aufbau- und Fiigezone (I), mindestens eine Fliissigkeitszufiihrung (18) zum Aufbringen
eines fliissigen Bauteilwerkstoffs (20b), welcher zumindest eine metallhaltige Verbin-
dung umfasst, auf die Bauteilplattform im Bereich der Aufbau- und Fiigezone (I) und
mindestens eine Energiequelle (22) zum schichtweisen und lokalen Verschmelzen
und/oder Versintern der Bauteilwerkstoffe (20a, 20b) mittels zugefiihrter thermischer
und/oder elektromagnetischer Energie (E) im Bereich der Aufbau- und Fiigezone (I) um-

fasst.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Energiequelle (22)
eine Lampe und/oder ein Laser und/oder eine Elektronenstrahlvorrichtung und/oder eine

Mikrowelleneinrichtung ist.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Fliissig-
keitszufiihrung (18) einen Druckkopf zum Aufbringen des fliissigen Bauteilwerkstoffs
(20b) umfasst.

Vorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Fliissigkeitszufiihrung (18) wenigstens eine Diise umfasst, durch welche der fliissige Bau-

teilwerkstoff (20b) auf die Bauteilplattform aufzubringen ist.
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