R ‘ Paent.und Markenan VRN

(19DE 10 2018 102 082 A1 2019.08.01

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2018 102 082.1 (61)IntCl:  B22F 3/105 (2 1
(22) Anmeldetag: 30.01.2018 GOIN 23 /32/5 (2)051 8(0 1006'0 )
(43) Offenlegungstag: 01.08.2019 (2018.01)

(71) Anmelder: (72) Erfinder:
pro-beam AG & Co. KGaA, 82152 Planegg, DE Lower, Thorsten, Dr., 80339 Miinchen, DE
(74) Vertreter: (56) Ermittelter Stand der Technik:

Ostertag & Partner, Patentanwilte mbB, 70597

Stuttgart, DE DE 102010011 059 A1

us 2015/0034606 A1

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.

(54) Bezeichnung: Verfahren und Elektronenstrahlanlage zur additiven Herstellung eines Werkstiicks

(57) Zusammenfassung: Ein Verfahren und eine Elektro-
nenstrahlanlage zur additiven Herstellung eines Werkstlcks
(80) arbeiten wie folgt: Bereitstellen eines pulverférmigen
Werkstoffes in einem Pulverbett (24) in einer Elektronen-
strahlanlage (10); Ortlich selektives Schmelzen des Werk-
stoff im Pulverbett (24) mit einem bewegten Elektronenstrahl
(16); Erfassen von Rickstreuelektronen (42), die von dem
Werkstoff oder dem Werkstulck (80) zurlickgestreut werden,
mit einem Ruckstreuelektronendetektor (38, 40); Auswerten
der Riickstreuelektronen (42) mit einer Auswerteeinheit (36)
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur ad-
ditiven Herstellung eines Werkstiicks mit folgenden
Schritten:

a) Bereitstellen eines pulverférmigen Werkstof-
fes in einem Pulverbett in einer Elektronenstrahl-
anlage;

b) Ortlich selektives Schmelzen des Werkstoff
im Pulverbett mit einem bewegten Elektronen-
strahl;

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Elektronen-
strahlanlage zur additiven Herstellung eines Werk-
stlicks aus einem pulverférmigen Werkstoff mit

a) einem Behaltnis zur Aufnahme eines pulver-
férmigen Werkstoff in einem Pulverbett,

b) einem Elektronenstrahlerzeuger, der dazu
eingerichtet ist, einen Elektronenstrahl auf late-
ral unterschiedliche Orte des Pulverbetts zu rich-
ten, um dort drtlich selektiv den pulverférmigen
Werkstoff zu schmelzen.

Beschreibung des Standes der Technik

[0003] Additive Herstellungsprozesse von Werksti-
cken erfahren derzeit unter dem Stichwort 3D-Druck
grofRe Aufmerksamkeit. Dabei ist es bereits bekannt,
mit einem Laserstrahl einen pulverfdrmigen Werk-
stoff wie beispielsweise ein Kunststoffgranulat in ei-
nem Werkstoffbett Schicht flr Schicht punktweise se-
lektiv zu schmelzen, sodass nach und nach aus dem
geschmolzenen und danach wieder ausgehéarteten
Kunststoff ein zusammenhangendes Werkstiick er-
halten wird. Am Ende des additiven Herstellungspro-
zesses wird dieses Werkstiick von dem noch pulver-
férmigen Rest des pulverférmigen Werkstoffs befreit.

[0004] Zur Uberwachung eines solchen Herstel-
lungsprozesses ist aus der EP 2 032 345 B1 zudem
bekannt, eine Kamera einzusetzen, welche die Bear-
beitungszone optisch Gberwacht.

[0005] Eine Bildauswertung kann dann durch Auf-
zeichnen einzelner Schichtbilder Schicht flr Schicht
erkennen, ob das Werkstick wie gewlnscht vor-
anschreitet. Durch Zusammenfligen der einzelnen
Schichtbilder kann die Bildverarbeitung darlber hin-
aus von dem Werkstlick ein tomographisches Bild er-
zeugen.

[0006] Ferneristes auch bekannt, sogenannte Elek-
tronenstrahlanlagen, bei welchen in einem Vakuum-
gefald ein Elektronenstrahl auf ein Werkstoffbett ge-
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richtet wird, zur additiven Herstellung von Werksti-
cken zu verwenden.

[0007] Hierbei hat sich jedoch herausgestellt, dass
die Anwendung eines optischen Uberwachungsver-
fahrens nicht zu zufriedenstellenden Ergebnissen
fuhrt.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Ver-
fahren zur Uberwachung eingangs genannter Art an-
zugeben, welches auch bei der Verwendung von
Elektronenstrahlen zur additiven Herstellung eines
Werkstiicks gewlinschte Ergebnisse liefert.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es ferner eine ent-
sprechende Elektronenstrahlanlage anzugeben.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch
ein Verfahren eingangs genannter Art geldst, das die
folgenden Schritte umfasst:

c) Erfassen von Rickstreuelektronen, die von
dem Werkstoff oder dem Werkstlck zurtickge-
streut werden, mit einem Rickstreuelektronen-
detektor;

d) Auswerten der Rickstreuelektronen mit einer
Auswerteeinheit.

[0011] Bei der additiven Herstellung von Werksti-
cken mit Hilfe von Elektronenstrahlanlagen werden
typischerweise andere Materialien wie bei der Ver-
wendung von Laserstrahlanlagen verwendet. Bei-
spielsweise werden in Elektronenstrahlanlagen hau-
fig Metalle oder Metalllegierungen verwendet.

[0012] Der Erfinder hat dabei erkannt, dass beim
Schmelzen mittels Elektronenstrahlen der bekannte
Ansatz, eine Kamera einzusetzen, nicht anwendbar
ist. Denn der zu verschmelzende Werkstoff im Pul-
verbett muss beim Elektronenstrahlschmelzen hau-
fig vorerhitzt werden, um das Pulver bereits nahe an
oder bis direkt an die Schmelztemperatur zu bringen.
Ansonsten wirde ein pulverformiger Werkstoff auf-
grund von elektrostatischer AbstoRung und aufgrund
der Prozessfiihrung im Vakuum aus dem Pulverbett
Lverblasen®.

[0013] Der pulverférmige Werkstoff ist daher bereits
rotglihend und wirde sich von einem weilglihen-
den Schmelzpunkt optisch kaum unterscheiden bzw.
wirde die Dynamik einer optischen Erfassung tber-
fordern. Auch kuhlt sich das Werkstick im Vakuum
nur langsam Abkuhlen, sodass die Grenze zwischen
Werkstick und pulverformigem Werkstoff bei einer
optischen Erfassung ohne langere Wartezeiten kaum
erkennbar ware.
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[0014] Der Erfinder hat ferner erkannt, dass ein War-
ten auf das Abkuhlen des Werkstlicks zur optischen
Erfassung nicht anwendbar ist, da dann im Werkstick
Gefligednderungen auftreten, die nicht wiinschens-
wert sind.

[0015] Der Erfinder ist daher dazu lbergegangen,
die Ruckstreuelektronen zur Uberwachung des addi-
tiven Herstellungsprozesses heranzuziehen.

[0016] Im Gegensatz zur optischen Erfassung einer
gesamten Schicht mit einer einzelnen Aufnahme wer-
den die Ruckstreuelektronen jeweils nur an einem
Punkt, dem Auftreffpunkt des Elektronenstrahls zu-
rick gestreut. Daher liefert das erfindungsgemafiie
Verfahren erst durch eine entsprechende Scanbewe-
gung eine der optischen Erfassung vergleichbares
Bild.

[0017] Insbesondere kann dabei die Intensitat der
Rickstreuelektronen, d.h. der Rickstreuelektronen-
strom, ausgewertet werden.

[0018] Insgesamt erlaubt das erfindungsgemaliie
Verfahren eine bessere Kontrolle des gesamten addi-
tiven Herstellungsprozesses bei der Verwendung ei-
nes Elektronenstrahls zum értlich selektiven Schmel-
zen.

[0019] Vorzugsweise kann durch das Auswerten die
Dichte des Werkstiicks bestimmt werden.

[0020] Das Ruickstreuverhalten der Elektronen wird
stark durch die Dichte des Werkstoffes an dem jewei-
ligen Auftreffpunkt des Elektronenstrahls bestimmt.
Daher eignet sich die Auswertung der erfassten
Ruckstreuelektronen besonders zur Bestimmung der
Dichte des Werkstoffs. Dies ist ein besonderer Vorteil
gegeniber der aus dem Herstellungsprozess mittels
Laser bekannten optischen Erfassung, da dadurch ei-
ne innere Struktur des Werkstlickmaterials bestimmt
werden kann.

[0021] Vorzugsweise kann durch das Auswerten der
Ruckstreuelektronen ein Schichtbild des Werkstlicks
erzeugt werden.

[0022] Durch ein Erfassen der Rickstreuelektronen
Schicht fur Schicht wahrend des additiven Herstel-
lungsprozesses kann von dem erzeugten Werkstick
eine Art tomographische Bild generiert werden. Da
das Ruckstreuverhalten der Elektronen vor allem von
der Dichte des Werkstoffs abhangt, zeigt dieses Bild
besonders Vorteilhaft die Dichteverteilung innerhalb
des Werkstlcks.

[00?3] Vorzugsweise kann durch das Auswerten ei-
ne Anderung der Zusammensetzung des Werkstoffs
bestimmt werden.
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[0024] Falls der Werkstoff fir das Werkstiick sich
wie beispielsweise im Falle einer Legierung aus un-
terschiedlichen Komponenten zusammensetzt lasst
sich auf diese Weise die Anderung der Legierung be-
stimmen, sofern sich diese Anderung auf das Riick-
streuverhalten der Riickstreuelektronen auswirkt. So
kann beispielsweise eine Legierung im urspringli-
chen, pulverférmigen Werkstoff eine erste Dichte auf-
weisen und die geschmolzene und wieder erstarrte
Legierung im Werkstlick kann eine zweite Dichte auf-
weisen. Auch Anderungen der Zusammensetzung im
Pulverbett kbnnen erkannt werden und beispielswei-
se zur Temperaturfihrung des Vorheizens verwen-
det werden. Insbesondere kann auch die Stickstoff-
verarmung eines Materials aufgrund des Schmelz-
vorgangs gemessen werden.

[0025] Vorzugsweise kann durch das Auswerten der
Ruckstreuelektronen die Mikroporositat des Werk-
stiicks bestimmt werden.

[0026] Mit Hilfe entsprechender Parametrisierung
des Elektronenstrahls und/oder der Temperaturfiih-
rung des Pulverbetts kann ein mikroporéses Werk-
stick hergestellt werden, bei welchem die Pulver-
partikel nur teilweise miteinander verschmolzen sind.
Uber das erfindungsgemaRe Verfahren kann dabei
die Mikroporositat Gberwacht werden. Davon unab-
hangig kann die Mikroporositét jedoch auch zur Uber-
wachung eines vollstdndigen Schmelzprozesses ver-
wendet werden, um eine moglichst geringe Mikropo-
rositat des Werkstlicks zu erhalten.

[0027] Vorzugsweise kann durch das Auswerten die
Oberflachenqualitat des Bauteils bestimmt wird.

[0028] Da die Riickstreuelektronen stark auf die
Dichte des Werkstoff reagieren, kann die Auswertung
besonders gut den Ubergang vom weniger Dichten
pulverférmigen Werkstoff zum geschmolzenen und
damit dichteren Werkstoff des Werkstlicks erkennen.
Insbesondere kénnen dadurch Sinterhdlse erkannt
werden, die sich von einer Oberflache des Werk-
stlicks in das benachbarte heie Pulver erstrecken.
Dies ist beispielsweise von entscheidender Bedeu-
tung zur Temperaturfiihrung des Pulverbetts, um ei-
ne glatte Oberflache zu erhalten.

[0029] Denn der additive Herstellungsprozess mit
Hilfe des Elektronenstrahls hat gerade gegeniber
dem aus kaltem Pulver bauenden Laserprozess den
Nachteil schlechterer Oberflachenqualitat aufgrund
des Vorheizens. Durch das erfindungsgeméale Ver-
fahren kann man dennoch ein Werkstlick mit einer
qualitativ hochwertigeren Oberflache erzeugen, wo-
bei das Werkstiick zugleich weniger Verspannungen
als ein Werkstiick aus einem Laserprozesses auf-
weist.
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[0030] Vorzugsweise kann das Erfassen der Riick-
streuelektronen wahrend des Schmelzens und/oder
nach dem Schmelzen erfolgen.

[0031] Da auch wéhrend des Schmelzvorgangs mit
Hilfe des Elektronenstrahls Elektronen zurtickge-
streut werden, kann das Erfassen und Auswerten
grundsatzlich auch zeitgleich am jeweiligen Schmelz-
punkt erfolgen. Insbesondere kann die Dichte laufend
wahrend des Schmelzprozesses an dem jeweiligen
Punkt gemessen werden.

[0032] Das Erfassen und Auswerten kann jedoch
auch beispielsweise mit einer verminderten Elektro-
nenstrahlintensitat nach dem eigentlichen Schmelz-
vorgang erfolgen. Dann kann auch eine Scanbewe-
gung durchgeflihrt werden, um beispielsweise ein ge-
samtes Schichtbild zu erzeugen.

[0033] Vorzugsweise kann das Ergebnis des Aus-
wertens zur Prozesssteuerung verwendet werden.

[0034] Ganz allgemein kann der gesamte additive
Herstellungsprozess in Abhangigkeit der Auswertung
der Rickstreuelektronen, insbesondere der oben ge-
nannten Auswertungen, geregelt werden. Zu den
steuerbaren Prozessparametern zahlt beispielsweise
Temperatursteuerung fir das Vorheizen des Pulvers,
die Elektronenstahlintensitat und/oder die Geschwin-
digkeit, mit welcher der Elektronenstrahl bewegt wird.

[0035] Vorzugsweise kann das Auswerten der Riick-
streuelektronen richtungsabhéngig mit Hilfe mehrerer
an unterschiedlichen Orten angeordneten Rickstreu-
elektronendetektoren erfolgen.

[0036] Dazu kann zumindest einer der Detektoren
beispielsweise zwischen 30° und 60° bezogen auf
die senkrechte Rickstreurichtung seitlich angeord-
net sein, um den Ruckstreukegel richtungsabhangig
zu erfassen. Ferner kann ein tblicherweise einstucki-
ger Ruckstreuelektronendetektor in mehrere Sekto-
ren unterteilt sein. Dadurch kann man Schattenwurf-
topographien erzeugen, die fir weitere Prozessteue-
rungen ausgewertet werden kénnen.

[0037] Diese richtungsabhangige Messung der
Rickstreuelektronen kann auch unabhéngig von
dem hier erfindungsgemafen additiven Herstellungs-
verfahren ganz allgemein bei der Elektronenstrahlbe-
arbeitung zur Anwendung kommen.

[0038] Hinsichtlich der Elektronenstrahlanlage wird
die Aufgabe durch eine eingangs genannte Elektro-
nenstrahlanlage gel6st, bei der
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c) die Elektronenstrahlanlage eine Auswerteein-
heit und einen Rickstreuelektronendetektor auf-
weist, die dazu eingerichtet sind, Rickstreuelek-
tronen, die von dem Werkstoff oder dem Werk-
stlick zuriickgestreut werden, zu erfassen und
auszuwerten.

[0039] Eine solche Elektronenstrahlanlage kann die
oben beschriebenen Verfahren durchfiihren.

Figurenliste

[0040] Nachfolgend werden Ausflihrungsbeispiele
der Erfindung anhand der Zeichnungen néher erlau-
tert. In diesen zeigen:

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht einer erfin-
dungsgemalen Elektronenstrahlanlage zur ad-
ditiven Herstellung eines Werkstlicks mit ei-
nem Ruckstreuelektronenstrahldetektor und ei-
ner Auswerteeinheit;

Fig. 2 eine Schnittansicht der Elektronenstrahl-
anlage aus Fig. 2;

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Abfol-
ge eines erfindungsgemalen Verfahrens zur ad-
ditiven Herstellung eines Werkstlicks mit einem
Schritt zur Erfassung und Auswertung der Riick-
streuelektronen.

BESCHREIBUNG BEVORZUGTER
AUSFUHRUNGSBEISPIELE

[0041] Fig. 1 zeigt eine Elektronenstrahlanlage 10
mit einem Vakuumgehdause 12, in welchem eine Elek-
tronenstrahlkanone 14 zur Erzeugung eines Elektro-
nenstrahls 16 angeordnet ist.

[0042] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist die
Elektronenstrahlkanone 14 oberhalb eines Hubti-
sches 18 mit einer elektrisch leitfdhigen Hubplatte 20
und mit einem Aufnahmerahmen 22 angeordnet, der
als raumlich begrenztes Pulverbehaltnis dient, wel-
ches ein Pulverbett 24 aus einem zu bearbeitenden
pulverformigen Werkstoff aufnimmt.

[0043] Wird die Hubplatte 20 nach unten gefahren,
kann das Pulverbett 24 nach und nach einen grofier
werdenden Bereich einnehmen, sodass das Pulver-
bett 24 Schicht fir Schicht vergroRert wird.

[0044] Oberhalb des Aufnahmerahmens 22 ist dazu
eine Pulverauftrageinrichtung 26 mit einer Rakel 28
angeordnet, die mit einer Verfahreinrichtung 30 Gber
den Hubtisch 18 bewegt werden kann. Die Pulver-
auftrageinrichtung 26 weist einen nicht gezeigten Be-
halter fir den pulverférmigen Werkstoff auf, aus wel-
chem durch eine Verfahrbewegung jeweils als obers-
te lose Schicht 32 der Werkstoff auf dem Pulverbett
24 eben aufgerakelt werden kann.
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[0045] Uber ein in Fig. 2 ersichtliches Heizelement
34 am oberen Rand des Aufnahmerahmens 22 kann
das Pulverbett 24 erwarmt werden.

[0046] Mit dem Bezugszeichen 80 ist in Fig. 1 ferner
ein beispielhaft als Stern dargestelltes Werkstlick be-
zeichnet, das durch Verschmelzen einzelner Partikel
im Pulverbett 22 mit Hilfe des Elektronenstrahls 16
nach und nach ausgebildet bzw. ,gedruckt wurde.

[0047] Aus Fig. 2 ist dabei ersichtlich, dass das
Werkstiick 80 auch in senkrechter Richtung zur hori-
zontalen Flache des Pulverbetts 22 mit Ausnehmun-
gen und Woélbungen komplexer strukturiert ist.

[0048] Zudem sind dort am Werkstiick 80 beispiel-
haft kleinere Sinterhdlse 82 gezeigt, welche aus der
ansonsten glatten Oberfliche des Werkstlicks 80
hervorstehen.

[0049] Ferner ist ein mikroporéser Bereich 84 des
Werkstlicks 80 gezeigt, in welchem nur eine teilweise
Verschmelzung der Pulverpartikel erfolgte.

[0050] Die Elektronenstrahlanlage 10 weist auller-
dem eine Auswerte- und Steuerungseinheit 36 auf,
welche elektrisch mit zwei Rlckstreuelektronende-
tektoren 38 und 40 verbunden ist.

[0051] Im einfachsten hier gezeigten Fall sind die
Ruckstreuelektronendetektoren 38 und 40 konzen-
trisch um die Hauptachse des Elektronenstrahls
16 herum angeordnete Metallringe unterschiedlichen
Durchmessers. Der Rickstreuelektronendetektor 40
ist dabei in vier Sektoren unterteilt, welche (hier nicht
explizit dargestellt) jeweils einzeln elektrisch mit der
Auswerte- und Steuerungseinheit 36 verbunden sind.

[0052] Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, kdnnen mit
Hilfe der Ruckstreuelektronendetektoren 36 und 38
sogenannte Rickstreuelektronen 42 detektiert wer-
den, die aufgrund des Elektroneneintrages durch den
Elektronenstrahl 16 vom Pulverbett 24 oder dem
Werkstlick 80 zurtickgestreut werden.

[0053] Die Auswerte- und Steuerungseinheit 36 ist
dann dazu eingerichtet, verschiedene Eigenschaften
des pulverférmigen Werkstoffs im Pulverbett 24 oder
des Werkstiicks 80 zu bestimmen.

[0054] Zudem kann die Auswerte- und Steuerungs-
einheit 36 diese Information dazu nutzen, den addi-
tiven Herstellungsprozess zu steuern. Dazu ist die
Auswerte- und Steuerungseinheit 36 beispielsweise
elektrisch mit dem Heizelement 34 zum Erwarmen
des Pulverbetts 24 verbunden.

[0055] Die erfindungsgemalfie Elektronenstrahlanla-
ge 10 arbeitet wie aus Fig. 3 ersichtlich wie folgt:
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[0056] Zunachst wird im Schritt A mit der Pulverauf-
trageinrichtung 26 die oberste lose Schicht 32 aus
pulverférmigem Werkstoff auf dem Pulverbett 24 auf-
getragen. Im Nachlauf zur Bewegung der Pulverauf-
trageinrichtung 26 wird dabei noch wahrend der Be-
wegung Uberschiissiges Pulver abgerakelt.

[0057] AnschlieBend bzw. zugleich wird entspre-
chend Schritt B das Pulverbett 24 dabei mit Hilfe
des Heizelements 34 bis knapp unter oder an die
Schmelztemperatur des Werkstoffs erhitzt.

[0058] Dann wird im Schritt C mit der Elektronen-
strahlkanone 14 der Elektronenstrahl 16 erzeugt, der
dann durch értlich selektives Schmelzen der Pulver-
partikel und das anschlielende Erstarren des Werk-
stoffs die zu erzeugende 3D-Struktur des Werkstlicks
80 vorgibt. Ortlich selektives Schmelzen bedeutet da-
bei ein punktuelles Verschmelzen des pulverférmi-
gen Werkstoffes am Auftreffort des Elektronenstrahls
16. Je nach Scan-Strategie wird das Werkstiick dann
Punkt far Punkt, Linie fur Linie und Schicht fir Schicht
erzeugt.

[0059] Im eigentlichen erfindungsgemalen Schritt
wird D dann der Elektronenstrahl 16 iber das Pulver-
bett 24, insbesondere iber das gesamte Pulverbett
24, gefihrt und dabei die Riickstreuelektronen 42 er-
fasst. Hierzu zeichnet die Auswerte- und Steuerungs-
einheit 36 den von den Ruckstreuelektronendetekto-
ren 38 und 40 erfassten Strom auf und wertet diesen
aus.

[0060] Dadurch kénnen verschiedene Eigenschaf-
ten sowohl des Pulverbetts 24 und/oder des Werk-
stiicks 80 bestimmt werden. Hierzu gehdért insbeson-
dere die Bestimmung der Dichte des Werkstoffes
und/oder des Werkstlicks 80, der Oberflachenqualitat
des Werkstlicks 80, des Vorhandenseins von Sinter-
halsen 82, der Mikroporositat des Werkstlicks 80, der
Zusammensetzung des Werkstoffs und/oder anderer
Eigenschaften.

[0061] Die oben beschriebenen Schritte A bis D wer-
den jeweils Schicht um Schicht wiederholt bis die 3D-
Struktur 80 beendet ist.

[0062] Da die Riickstreuelektronen 42 beispielswei-
se je nach Ausrichtung einer Oberflache des Werk-
stlicks 80 in unterschiedlich Richtungen unterschied-
lich stark rickgestreut werden, kann die Auswerte-
und Steuerungseinheit 36 durch entsprechende Aus-
wertung der unterschiedlichen Stréme beispielswei-
se in den vier Sektoren des Rickstreuelektronende-
tektors 40 oder zwischen den beiden Detektoren 38
und 40 zusatzliche Informationen erhalten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Herstellung eines Werk-
stlicks (80) mit folgenden Schritten:
a) Bereitstellen eines pulverférmigen Werkstoffes in
einem Pulverbett (24) in einer Elektronenstrahlanlage
(10);
b) Ortlich selektives Schmelzen des Werkstoff im
Pulverbett (24) mit einem bewegten Elektronenstrahl
(16); gekennzeichnet durch:
c) Erfassen von Ruckstreuelektronen (42), die von
dem Werkstoff oder dem Werkstuick (80) zurtickge-
streut werden, mit einem Ruickstreuelektronendetek-
tor (38, 40);
d) Auswerten der Rickstreuelektronen (42) mit einer
Auswerteeinheit (36).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch das Auswerten der Riickstreu-
elektronen (42) die Dichte des Werkstlicks (80) und/
oder der pulverférmigen Werkstoffes bestimmt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch Aus-
werten der Ruckstreuelektronen (42) ein Schichtbild
des Werkstlcks (80) und/oder der pulverférmigen
Werkstoffes erzeugt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Auswerten der Riickstreuelektronen (42) eine An-
derung der Zusammensetzung des Werkstoffs be-
stimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Auswerten der Ruckstreuelektronen (42) die Mikro-
porositat des Werkstiicks (80) bestimmt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Auswerten der Rickstreuelektronen (42) die Oberfla-
chenqualitat des Werkstiicks (80) bestimmt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Er-
fassen der Ruckstreuelektronen (42) wahrend des
Schmelzens und/oder nach dem Schmelzen erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Er-
gebnis des Auswertens zur Prozesssteuerung ver-
wendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Auswerten der Rickstreuelektronen (42) richtungs-
abhangig mit Hilfe mehrerer an unterschiedlichen
Orten angeordneten Rickstreuelektronendetektoren
(38, 40) erfolgt.

2019.08.01

10. Elektronenstrahlanlage (10) zur additiven Her-
stellung eines Werkstlicks (80) aus einem pulverfor-
migen Werkstoff mit
a) einem Behéltnis (20, 22) zur Aufnahme eines pul-
verférmigen Werkstoff in einem Pulverbett (24),

b) einem Elektronenstrahlerzeuger (14), der dazu
eingerichtet ist, einen Elektronenstrahl (16) auf lateral
unterschiedliche Orte des Pulverbetts (24) zu richten,
um dort drtlich selektiv den pulverférmigen Werkstoff
zu schmelzen, dadurch gekennzeichnet, dass

c) die Elektronenstrahlanlage (10) eine Auswerteein-
heit (36) und einen Ruckstreuelektronendetektor (38,
40) aufweist, die dazu eingerichtet sind, Ruckstreu-
elektronen (42), die von dem Werkstoff oder dem
Werkstuck (80) zurtickgestreut werden, zu erfassen
und auszuwerten.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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