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VERFAHREN ZUM HERSTELLEN, REPARIEREN ODER AUSTAUSCHEN EINES BAUTEILS MIT
VERFESTIGEN MITTELS DRUCKBEAUFSCHLAGUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen bzw. Ausbilden, Reparieren

und/oder Austauschen eines Bauteils mittels wenigstens eines Pulvers, welches durch eine Ener-

giestrahlung verfestigt wird, beispielweise geschmolzen oder gesintert. Das Bauteil ist hier z.B.

ein Schaufelelement, insbesondere ein Schaufelelement einer Gasturbine eines Flugtriebwerks.

Der generative Aufbau von Bauteilen erfolgt tiblicherweise durch das schichtweise Sintern bzw.
Aufschmelzen von Metallpulvern durch einen beliebig in einer Ebene gefiihrten Punktlaser. Da-
bei entstehen langgestreckte stingelférmige K6mer iiber mehrere Schichten in Richtung in der
das Bauteil aufgebaut w1rd Hierdurch entstehen vergleichsWeise grofle Korner mit einer Rich-
tungsabhingigkeit der physikalischen Eigenschaften. Diese Eigenschaften konnen unter begrenz-
ten Belastungs- und Umgebungssituationen zwar giinstig sein, aber schriinken den Einsatzbe-

reich generativ hergestellter Bauteile ein.

Des Weiteren ist aus dem Stand der Technik, wie er in der DE 10 2007 029 052 Al offenbart ist,
ein Verfahren und eine Vorrichtung bekannt, zum Herstellen eines Bauteils aus einzelnen Pul-
verschichten mit verschiedenen Pulvern, die mittels Laserstrahlung aufgeschmolzen werden.
Dazu ist oberhalb einer Bauplattform ein Feld aus Pulverzufiihrdiisen angeordnet, die in einer
gemeinsamen Diisenplatte gehalten werden. Dabei wird das Pulver liber Pulvervorratsbehilter

den Pulverdiisen zugefiihrt.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung nun die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Verfah-
ren zum Herstellen bzw. Ausbilden, Reparieren und/oder Austauschen eines Bauteils bereitzu-

stellen.

GemiB der Erfindung wird ein Verfahren bereitgestellt zum Herstellen, Reparieren und/oder
Austauschen eines Bauteils, insbesondere eines Schaufelelements einer Gasturbine eines Flug-
zeugtriebwerks, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Aufbringen einer Materialschicht, wobei mittels einer Energiestrahlung Pulver aufgeschmolzen

wird;
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Verfestigen eines ausgewihlten Bereichs mittels Druckbeaufschlagung oder Druckbehandlung.

Die Druckbehandlung kann bei Raumtemperatur oder hoheren Temperaturen erfolgen.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass der durch Energiestrahlung generativ aufgebaute Bauteilbe-
reich der Pulverschicht zusétzlich durch die Druckbeaufschlagung oder Druckbehandlung derart
bearbeitet und hierbei verfestigt werden kann, dass in die Schicht exponentiell auslaufende Ver-
formungsmerkmale eingebracht werden konnen, wie z.B. Versetzungen. Solche Versetzungen
dienen als Keime fiir ein Kornwachstum der nachfolgenden Schichten. Aulerdem kénnen
Druckeigenspannungen eingebracht werden und die Versetzungsdichte im Material erhoht wer-

den.

Vorzugsweise werden in das Material des Bauteils nur 6rtlich begrenzte Kornverfeinerungen
eingebracht. Diese Kornverfeinerung konnen die Bauteileigenschaften dndern, wie z. B.
Schwingfestigkeit und/oder Randschichthérte oder aber als Markierung zur Wiedererkennung
des Bauteils dienen. Dazu kann die 6rtlich begrenzte Komverfeinerung ,,musterhaft” gestaltet
sein, z. B. mianderformig, linienhaft, periodisch, nur randnah, Bauteilkontur folgend, wie
Wachstumsringe eines Baumes. Ferner kann sich die 6rtlich begrenzte Kornverfeinerung lage-

weise wihrend des Schichtaufbaus dndern.

Das Verfahren hat des Weiteren den Vorteil die Korngré3en und/oder Kornstruktur graduelle in

oder senkrecht zur Aufbaurichtung einstellen zu kénnen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-

spriichen sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

In einer erfindungsgeméfen Ausﬁihrungsform weist das Verfahren ferner den Schritt auf:
Verfestigen des ausgewéhlten Bereichs mittels Ultraschall-Schlagbehandlung, Walzen, Rollen,
Laser Shock Peening und/oder Kugelstrahlen. Insbesondere benétigt das UIT-Verfahren nur ge-
ringe Krifte, ist als Reinraumprozess ausfiihrbar und kann punktgenau wie ein Laser exakt ge-
steuert werden. Beim UIT-Verfahren (ultrasonic impact treatment) kann mittels eines Piezoerre-
gers eine Sonotrode (4-10 cm Linge) in longitudinale Resonanzschwingungen gebracht werden.
Am Ende der Sonotrode ist vorzugsweise eine gepanzerte Spitze angebracht, die eine Einwirktie-

fe von bis zu 500um haben kann. Dies entspricht ca. 20 - 30 Schichten beim Pulveraufirags-
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schweiflen. Die Sonotrode wird vorzugsweise senkrecht zur Oberfliche des zu verdichtenden

Materials angeordnet, so dass nur die gepanzerte Spitze die Oberflidche des Materials beriihrt.

Beim Laser Shock Peening kann der sonst so iibliche Wasserfilm weggelassen werden, da nur

geringe Verfestigungstiefen notig sind.

In einer anderen erfindungsgem#Ben Ausfiihrungsform weist das Verfahren ferner den Schritt
auf: Unterziehen wenigstens des durch Druckbehandlung bearbeiteten Bauteilbereichs wenigs-
tens einer Warmebehandlung. Die Warmebehandlung des zunéichst mittels Energiestrahlung auf-
gebauten und anschlieflend durch Druckbehandlung zusitzlich bearbeiteten und dabei z.B. weiter
verfestigten Bauteilbereichs hat den Vorteil, dass die durch die Druckbehandlung erzeugten Ver-
setzungen infolge der Warmebehandlung zu einem Kornwachstum angeregt werden. Dabei kann
eine Kornfeinung erzielt werden. Die Kornfeinung ist dabei z.B. abhéngig vom Verformungs-
grad der jeweiligen Bauteilschicht durch die durchgefiihrte Druckbehandlung und der Tempera-
tur bei der Warmebehandlung.

Gemail einer anderen erfindungsgemifBen Ausfiihrungsform weist das Verfahren weiter den
Schritt auf: Ausldsen einer Rekristallisation wenigstens des durch Druckbehandlung bearbeiteten
Bauteilbereichs durch Zufiihren einer ausreichenden thermischen Energie, wobei die thermische
Energie durch eine Wiarmebehandlung und/oder eine Energiestrahlungsquelle zum Zufiihren der
Energiestrahlung zufiihrbar ist. Die Energiestrahlungsquelle ist dabei z.B. ein Laser. Der Laser
hat den Vorteil, dass er nicht nur zum Aufschmelzen der jeweiligen Bauteilschicht, sondern auch
im Anschluss an die Druckbehandlung genutzt werden kann, die notwendige Energie zum
Rekristallisieren einer oder mehrerer Bauteilschichten zuzufiihren. Ebenso kann aber auch jede

andere Warmebehandlung eingesetzt werden, die geeignet ist eine Rekristallisation auszulésen.

Gemal einer weiteren erfindungsgemifen Ausfiihrungsform werden die Schritte des Aufbrin-
gens einer Pulverschicht eines mittels Energiestrahlung aufzuschmelzenden Pulvers auf eine
Grundplatte und das Verfestigen eines ausgewihlten Bereichs der aufgebrachten Pulverschicht
mittels Energiestrahlung zum Herstellen eines Bauteilbereichs wiederholt bis die Bauteilbereiche
ein fertiges Bauteil ergeben. Auf diese Weise wird ein Bauteil generativ hergestellt, wobei ein
Bauteilbereich wenigstens einer Pulverschicht dabei zustzlich durch Druckbehandlung bearbei-

tet ist.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren der Zeichnungen an-

gegebenen Ausfiihrungsbeispiele niher erldutert. Es zeigen:
Fig. 1 eine schematische Ansicht eines generativ aufgebauten Bauteils;

Fig. 2  eine schematische Ansicht eines mittels des erfindungsgeméfBen Verfahrens hergestell-

ten Bauteils;

Fig.3  eine schematische Ansicht eines weiteren mittels des erfindungsgeméfen Verfahrens

hergestellten Bauteils; und
Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines Ausﬁihrungsbeispiels des erfindungsgeméfien Verfahrens.

In allen Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche Elemente — sofern nichts anderes angegeben

ist — mit denselben Bezugszeichen versehen worden.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht eines generativ aufgebauten Bauteils 10. Dabei wird vor-
zugsweise auf einer waagerecht oder horizontal angeordneten Grundplatte 12 ein Metallpulver
schichtweise aufgetragen. Die jeweilige Metallpulverschicht 14 wird nach dem Auftragen selek-
tiv mittels Energiestrahlung aufgeschmolzen, beispielsweise mittels eines Laserstrahls eines La-
sers als Energiestrahlungsquelle 15 und/oder eines Elektronenstrahls. Wie aus Fig. 1 entnommen
werden kann, wird das Bauteil 10 in vertikaler Richtung aufgebaut, wobei die Aufbaurichtung

durch einen Pfeil A angedeutet ist.

Bei einem derart generativ aufgebauten Bauteil 10 entstehen, wie zuvor beschrieben, langge-
streckte stdngelformige Kodrner 16 tiber mehrere Schichten 14 in der Richtung in der das Bauteil
10 aufgebracht oder aufgebaut wird. Dadurch entstehen vergleichsweise grofie Kdrner 16, wie in
Fig. 1 angedeutet ist, mit einer grofen Richtungsabhingigkeit der physikalischen und chemi-
schen Eigenschaften. Diese Eigenschaften sind nur unter begrenzten Belastungs- und Umge-
bungssituationen giinstig und kdnnen daher den Einsatzbereich eines solchen generativ herge-
stellten Bauteils 10 beschrénken.
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In den Fig. 2 und 3 ist daher ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils 10 gem4B der Erfin-
dung gezeigt. In dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 2 wird das Bauteil 10 beispielsweise in verti-
kaler Richtung aufgebaut, auf einer z.B. waagerechten oder horizontalen Grundplatte, wie mit
einem Pfeil A angedeutet ist. Dagegen kann das Bauteil gem#8 der Erfindung in dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel, wie in Fig. 3 gezeigt ist, auch in waagerechter oder horizontaler Richtung
aufgebaut werden, wie mit einem Pfeil B angedeutet ist, auf einer beispielsweise senkrechten

Grundplatte 12.

Die Erfindung, die im Nachfolgenden anhand von Ausfiihrungsbeispielen in den Fig. 2 und 3
nsher erldutert wird, nutzt die generative Fertigung zur Herstellung von Bauteilen 10, beispiels-

weise im Rahmen des sog. Rapid Manufacturing oder auch dem sog. Rapid Prototyping.

Bei der generativen Fertigung werden, wie zuvor beschrieben, Bauteile 10 schichtweise durch
Materialauftrag aufgebaut. Hierbei wird bei den entsprechenden Verfahren, die als Electron
Beam Melting I(EBM), LaserCusing, Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting
(SLM) oder 3D-Printing bekannt sind, der hinzuzufiigende oder aufzutragende Werkstoff oder
Werkstoffkombination in Pulverform verarbeitet. Das Pulver wird hierbei in einer Schicht auf
eine Bauplattform oder Grundplatte aufgetragen. AnschlieSend wird die Pulverschicht selektiv
aufgeschmolzen mittels einer Energiestrahlung, wie z.B. eines Laserstrahls und/oder Elektronen-
strahls. Die selektive Aufschmelzung der jeweiligen Pulverschicht erfolgt dabei iiblicherweise
auf Basis von Geometriedaten des herzustellenden Bauteils. Dabei kann der Bereich der Pulver-
schicht z.B. abgescannt und mittels Energiestrahlung aufgeschmolzen werden, der zu der ent-
sprechenden Bauteilschicht gehort. Durch Einwirken der Energiestrahlung schmilzt oder versin-
tert das Pulver in diesem Bereich. Im Fall des 3D-Printings wird die Pulverschicht kompaktiert,
indem ein Binder selektiv in die zum Bauteil gehorenden Bereiche eingebracht wird. Anschlie-
flend kann die Bauplattform bzw. Grundplatte um eine Schichtdicke verfahren werden, z.B. ab-
gesenkt werden im Falle einer horizontal angeordneten Bauplattform bzw. Grundplatte. Darauf-
hin wird eine neue Pulverschicht dariiber aufgetragen und wiederum aufgeschmolzen und verfes-
tigt. Auf diese Weise wird Schicht fiir Schicht das Bauteil, wie ein Schaufelelement oder ein Teil

eines Schaufelelements, aufgebaut oder ergéinzt, beispielsweise im Falle einer Reparatur.

In dem in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird auf eine Grundplatte 12, hier beispielsweise

eine waagerecht angeordnete Grundplatte 12, jeweils immer eine Pulverschicht 14 aufgebracht



10

15

20

25

30

WO 2012/152259 PCT/DE2012/000491

6

und in einem ausgewihlten Bereich mittels einer Energiestrahlung einer Energiestrahlungsquelle
(nicht dargestellt), wie z.B. eines Laserstrahls und/oder eines Elektronenstrahls, aufgeschmolzen
oder gesintert, um einen Bauteilbereich des herzustellenden Bauteils 10 zu bilden. AnschlieBend
wird die néchste Pulverschicht 14 aufgebracht und in einem ausgewihlten Bereich mittels einer
Energiesfrahlung gesintert, um die néchste Bauteilschicht des Bauteils 10 zu bilden. Dies wird

wiederholt bis am Ende die Bauteilschichten das fertige Bauteil 10 bilden.

Dazwischen erfolgt nach wenigstens einer oder mehreren aufgeschmolzen bzw. gesinterten Pul-
verschichten 14, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 gezeigt ist, eine weitere Bearbeitung
und beispielsweise Veffestigung zumindest eines oder mehrerer bereits verbauten bzw. herge-
stellten Bauteilbereiche durch ein geeignetes Bearbeitungs- bzw. Verfestigungsverfahren, wie

UIT d.h. Ultrasonic Impact Treatment oder Ultraschall-Schlagbehandlung.

Das UIT- (Ultrasonic Impact Treatment-Verfahren oder Ultraschall-Schlagbehandlungs-
Verfahren)-Verfahren basiert auf einer Umwandlung von Schwingungen, insbesondere harmoni-
schen Schwingungen, durch einen Wandler bzw. Ultraschallwandler oder eine Sonotrode in me-

chanische Impulse und hochfrequente Ultraschallenergie, sowie deren Ubertragung auf eine zu
behandelnde Oberfliche.

Hierbei wird mit dem Ultraschallwandler oder der Sonotrode eine Schwingung, insbesondere
eine harmonische Schwingung, in mechanische Impulse umgewandelt. Dabei erfolgt die Be-
handlung mittels des UIT-Verfahrens durch ein mechanisches Himmern mit beispielsweise ei-
nem Sonotrodenkopf einer Sonotrode (nicht dargestellt), wobei gleichzeitig die Ultraschallener-
gie mit einer entsprechenden Frequenz eingebracht wird. Das UIT-Verfahren hat den Vorteil,
dass beispielsweise die Oberfliche des Bauteils verfestigen werden kann. Auerdem benatigt
dieses Verfahren nur geringe Krifte und ist als Reinraumprozess ausfithrbar. Zudem kann eine
Sonotrode oder ein Ultraschallwandler wie ein Laser, z.B. ein Punktlaser, exakt gesteuert wer-
den. Dazu kann die Sonotrode oder der Ultraschallwandler mittels eines Manipulators, wie bei-
spielsweise eines Robotors, oder auch manuell bewegt werden. Die damit in den aufgebauten
Schichten eingebrachten, exponentiell auslaufenden Verformungsmerkmale, wie Versetzungen,

dienen als Keime fiir das Kornwachstum der nachfolgenden Schichten.
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Wahlweis¢ zusitzlich kann wenigstens eine Warmebehandlung erfolgen. Hierdurch kénnen die
Eigenschaften des Bauteils 10 im verfestigten Bereich 18 gezielt eingestellt werden. Dabei kann
insbesondere eine Warmebehandlung vorgenommen werden, bei welcher eine Rekristallisation,
insbesondere eine gesteuerte Rekristallisation, des Bauteils erfolgt. Die fiir die Rekristallisation
bendtigte thermische Energie kann auflerdem beispielsweise durch den Laser, einen Elektronen-

strahl und/oder eine oder mehrere zusitzliche Wiarmebehandlungen geliefert werden.

Die bei der Verfestigung eingebrachten und als Keime wirkenden Verformungsmerkmale steu-

‘ern die sich ausbildende KorngroBe innerhalb des Bauteils 10. Die KorngrsBe ist lokal und gra-

duell einstellbar innerhalb des Bauteilvolumens. Eine solche optimale Anpassung der Gefiige-
struktur an die spateren Bauteilanforderungen ist nur beim generativen Aufbau méglich. Bei den
bisherigen Verfahren wie Giessen, Schmieden, Sintern ist dies nicht realisierbar. Durch die Op-
timierung der Gefiigestruktur kann der Einsatzbereich generativ hergestellter Bauteile erheblich

vergrofert werden.

Weiter konnen im Anschluss an die Verfestigung mittels des UIT-Verfahrens oder der wenigs-
tens einen Warmebehandlung wenigstens eine oder mehrere weitere Pulverschichten 14 aufge-
tragen und jeweils mittels einer Energiestrahlung, wie eines Laserstrahls oder Elektronenstrahls,
aufgeschmolzen oder gesintert werden, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 2 illustriert ist.
Anschlieflend kann nach jeder erzeugten Materialschicht oder nach mehreren erzeugten Materi-
alschichten eine erneute zusiitzliché zumindest abschnittsweise Bearbeitung oder Verfestigung
wenigstens einer oder mehrerer diese Schichten durch das UIT-Verfahren erfolgen und/oder we-
nigstens eine zusitzliche Warmebehandlung. Durch das UIT-Verfahren und/oder die Warmebe-
handlung kann dabei jeweils nur eine Materialschicht oder deren entsprechender Bauteilbereich
behandelt werden oder z.B. gleichzeitig mehrere Materialschichten bzw. deren verfestigte Bau-

teilbereiche.

In dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 wird das Bauteil 10 gemil der Erfindung beispielsweise
auf einer senkrechten Grundplatte 12 aufgebracht. Das Bauteil 10 verlduft dabei in der waage-
rechten bzw. wird in der waagerechten oder horizontalen Richtung aufgebaut, wie in Fig. 3 mit
einem Pfeil A angedeutet ist. Die generative Herstellung eines Bauteils 10, wobei ein Pulver auf

eine beispielsweise senkrechte Grundplatte 12 aufgetragen wird.
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Dabei wird ein Pulver eingesetzt, welches eine Groenordnung aufweist, in der die Anziehungs-
krifte zwischen den Pulverpartikeln vorzugsweise grofer sind als die Schwerkraft Das Pulver
aus einem Werkstoff oder einer Werkstoffkombination zum Herstellen oder Ergénzen eines Bau-
teils 10 mittels generativer Fertigung kann dabei in im Wesentlichen jeder Lage aufgetragen
werden. Insbesondere kann das Pulver in einem Bereich zwischen 0° und 90° zu einer horizonta-
len Ebene aufgetragen werden, da die Pulverpartikel am Bauteil haften oder zusammenhaften. In
dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 wird das Pulver auf eine senkrecht angeordnete Grundplatte
12 aufgetragen.

Das Pulver ist dabei ein Nanopulver oder ein Pulver im Nanobereich. Das bedeutet, dass das
Pulver aus Pulverpartikeln im Nanobereich besteht oder diese im Wesentlichen aufweist. Wahl-
weise kann auch als ein Pulver Mikropulver oder Pulver im Mikrobereich eingesetzt werden.
Hierbei besteht das Pulver aus Pulverpartikeln im Mikrobereich oder weist diese im Wesentli-
chen auf. Grundsitzlich kann auch ein Pulver aus einer Kombination aus einem Nanopulver und
einem Mikropulver verwendet werden. Aufgrund dessen, dass das Pulver beispielsweise ein Na-
nopulver ist, fallt die Pulverschicht 14 nicht in sich zusammen oder rutscht nach unten auf der
Grundplatte 12 ab, sondern verbleibt in ihrer Position, wie in Fig. 3 angedeutet ist. Dies liegt,
daran, wie zuvor beschrieben wurde, dass die Anziehungskrifte zwischen den Pulverpartikeln

des Pulvers beispielsweise grofer sind als die Schwerkraft.

In dem in Fig. 3 gezeigten Ausfithrungsbeispiel werden auf die Grundplatte 12 wenigstens eine
oder mehrere Schichten 14 des Pulvers aufgetragen und mittels einer Energiestrahlung, wie z.B.
eines Laserstrahls und/oder eines Elektronenstrahls, aufgeschmolzen oder gesintert. Wie zuvor
mit Bezug auf Fig. 2 beschrieben, wird immer zundchst z.B. eine Pulverschicht 14 aufgebracht
und ein ausgewihlter Bereich der Pulverschicht 14 mittels Energiestrahlung aufgeschmolzen, um
eine Materialschicht zu bilden, bevor anschlieBend die nachste Pulverschicht 14 dariiber aufge-
bracht wird. Diese Materialschicht wird wiederum in einem ausgewéhlten Bereich der Pulver-
schicht 14 durch Energiestrahlung aufgeschmolzen, um den nichsten erzeugten Bauteilbereich

des herzustellenden Bauteils 10 zu bilden. Die Schritte werden dabei wiederholt bis am Ende die

erzeugten Bauteilbereiche das fertige Bauteil 10 bilden.

Im Anschluss wird nach wenigstens einer oder mehreren aufgeschmolzenen bzw. gesinterten

Pulverschichten 14, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 gezeigt ist, eine Verfestigung we-
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nigstens eines Teils oder aller der bereits verbauten Schichten durch ein geeignetes Bearbei-
tungs- oder Verfestigungsverfahren durchgefiihrt. Als Bearbeitungs- oder Verfestigungsverfah-
ren wird dabei UIT eingesetzt d.h. Ultrasonic Impact Treatment oder Ultraschall-
Schlagbehandlung.

Wahlweise zusétzlich kann anschlieend wenigstens eine Wirmebehandlung erfolgen. Hierdurch
konnen die Eigenschaften des Bauteils 10 im verfestigten Bereich 18 gezielt eingestellt werden.
Dabei kann insbesondere eine Wirmebehandlung vorgenommen werden, bei welcher eine Re-
kristallisation, insbesondere eine gesteuerte Rekristallisation, des Bauteils 10 erfolgt. Die fiir die
Rekristallisation bendtigte thermische Energie kann auflerdem beispielsweise durch den Laser,
einen Elektronenstrahl und/oder eine oder mehrere zusitzliche Warmebehandlungen geliefert

werden.

Des Weiteren konnen anschlieBend wenigstens eine oder mehrere weitere Pulverschichten 14
aufgetragen und jeweils mittels einer Energiestrahlung, wie eines Laserstrahls oder Elektronen-
strahls, aufgeschmolzen oder gesintert werden, wie in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 gezeigt
ist. AnschlieBend kann eine erneute zus#tzliche Verfestigung wenigstens einer oder mehrere die-
ser Schichten gleichzeitig durch das UIT-Verfahren erfolgen und/oder wenigstens eine zusitzli-

che Wirmebehandlung.
Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm eines Ausfithrungsbeispiels des erfindungsgemiBen Verfahrens.

GemaB des in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgeméBen Verfahrens wird in
einem Schritt S1 das herzustellende, zu reparierende und/oder auszutauschende Bauteil mittels
generativer Fertigung aufgebaut. Dazu werden, wie zuvor beispielhaft mit Bezug auf die Fig. 2
und 3 beschrieben wurde, wenigstens eine oder mehrere Bauteilschichten des Bauteils herge-
stellt. Dabei wird ein Pulver, insbesondere ein Metallpulver, in einer ersten Schicht auf eine

Grundplatte aufgetragen und die jeweilige Pulverschicht durch eine geeignete Energiestrahlung,

'z.B. einen Laserstrahl und/oder Elektronenstrahl, in einem ausgewihlten Bereich aufgeschmol-

zen oder gesintert, um einen Bauteilbereich zu bilden. AnschlieBend kann wahlweise eine weite-
re Pulverschicht auf die vorherige Pulverschicht aufgebracht und durch Energiestrahlung in ei-
nem ausgewihlten Bereich aufgeschmolzen oder gesintert werden, um einen weiteren Bauteilbe-

reich zu bilden.
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In einem zweiten Schritt S2 erfolgt eine Verfestigung wenigstens eines Teils der in Schritt S1

generativ aufgebauten Bauteilschichten.

Die Schritte S1 und S2 konnen hierbei wiederholt werden, bis das Bauteil vollstéindig hergestellt
ist. Dabei kann in dem Schritt S1 jeweils die gleiche Anzahl oder eine unterschiedliche Anzahl
an Pulverschichten und damit Bauteilbereichen aufgebaut werden. Ebenso kann in Schritt S2,
abhingig oder unabhingig von den hergestellten Bauteilbereichen in Schritt S1, jeweils die glei-
che Anzahl oder eine unterschiedliche Anzahl von erzeugten Bauteilschichten zumindest ab-
schnittsweise zusétzlich mittels UIT (Ultrasonic Impact Treatment oder Ultraschall-
Schlagbehandlung) bearbeitet oder verfestigt werden. Die Bearbeitung kann bei Raumtemperatur
oder bei erhohten Temperaturen erfolgen, abhingig von der gewiinschten Dicke der verfestigten

Randschicht sowie der Stirke des gewiinschten Vertigungsgrades.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erﬁndung kann im Anschluss an den Schritt S2 in einem
Schritt S3 wenigstens eine zusitzliche Wirmebehandlung erfolgen. Der zgséitzliche Wirmebe-
handlungsschritt ist in dem Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 3 gestrichelt dargestellt. Die Warmebe-
handlung kann dabei jeweils in dem gesamten Bauteilbereich oder einem Teilbereich des Bau-
teilbereichs durchgefiihrt werden. Abh#ingig von dem aufzubauenden Werkstoff kann/muss die

Wirmebehandlung unter Schutzgasumgebung erfolgen.

Die Schritte S1, S2 und S3 konnen ebenfalls wiederholt werden, bis das Bauteil vollstindig her-
gestellt ist. Dabei konnen wie zuvor beschrieben in dem Schritt S1 jeweils wenigstens eine oder
mehrere Pulverschichten und damit verbundene verfestigte Bauteilbereiche aufgebaut werden.
Ebenso konnen in Schritt S2, abhéngig oder unabhingig von den hergestellten Pulverschichten
und erzeugten Bauteilbereichen in Schritt S1, jeweils wenigstens eine oder mehrere erzeugte
Bauteilbereiche zumindest abschnittsweise zﬁséitzlich mittels UIT (Ultrasonic Impact Treatment

oder Ultraschall-Schlagbehandlung) verfestigt werden.

Der Schritt S3 kann dabei regelm#Big oder unregelmiBig im Anschluss an den Schritt S2 erfol-
gen, je nach Funktion und Einsatzzweck. Wird der Schritt S3 beispielsweise einmal weggelas-
sen, so erfolgt nach Schritt S2 wieder der Schritt S1, bis am Ende das vollstindige Bauteil herge-
stellt ist.
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Das erfindungsgemife Verfahren hat den Vorteil, dass definierte Einstellungen der KorngréBBe
bis ultrafeinkdrnig / nanokristallin und der KorngroBenstruktur moglich sind, bis hin zur Erzeu-
gung eines Schmiedegefiiges bei generativ hergestellten Bauteilen.

Dabei ist es auch moglich die KorngroBe innerhalb des Bauteils so zu veridndern, dass sich opti-
male Bauteileigenschaften einstellen. Bauteileigenschaften, die durch Anderungen der Korngrd-
e und/oder der KomngréBenstruktur beeinflusst werden sind beispielsweise die Festigkeit, die
Hirte, das Schwingungsverhalten, die Verschlei8bestindigkeit, die Korrosionsbestindigkeit, die
Oiidationsbestﬁndigkeit usw... Bauteile knnen so innere Markierungen enthalten zur Wieder-

erkennung und zerstorungsfreien Charakterisierung von Materialeigenschaften.

Bei dém erfindungsgemifen Verfahren kann eine tiefreichende, exponentiell abnehmende Ver-
festigung erzielt und des Weiteren mit einer lokalen Warmezufuhr eine Rekristallisation erreicht
werden. Mittels des erfindungsgemifen Verfahrens kann eine Kornverfeinerung erzielt Werden,
insbesondere durch die Verfestigung mit UIT (Ultrasonic Impact Treatment oder Ultraschall-
Schlagbehandlung). Die Komverfeinerung kann dabei graduell in Aufbaurichtung und/oder gra-
duell einstellbar senkrecht zur Aufbaurichtung erfolgen.

AuBerdem kann beispielsweise anschlieBend eine gesteuerte Rekristallisation erfolgen. Die er-
forderliche thermische Energie kann der generative Prozess und/oder eine separate Wiarmebe-

handlung liefern.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrénkt, sondern auf vielfiltige Art und Weise modifi-
zierbar. Insbesondere sind die zuvor beschriebenen Ausfiithrungsbeispiele miteinander kombi-
nierbar, insbesondere einzelne Merkmale davon. Insbesondere kann in einer jeweiligen Pulver-
schicht der gesamte Bauteilbereich oder nur ein Teilbereich des Bauteils mittels Energiestrah-
lung aufgeschmolzen und mittels Ultraschallschlagbehandlung verfestigt werden und der iibrige
Bauteilbereich beispielsweise nur mittels Energiestrahlung aufgeschmolzen werden. Des Weite-
ren kann in einer jeweiligen Pulverschicht der gesamte Bauteilbereich oder nur ein Teilbereich

wenigstens einer zusitzlichen Wirmebehandlung unterzogen werden. Auf diese Weise kann das
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Bauteil mit Pulverschichten ausgebildet werden, die Bereiche mit unterschiedlichen Eigenschaf-

ten aufweisen. Dies gilt fiir alle Ausfithrungsformen der Erfindung,
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen, Reparieren und/oder Austauschen eines Bauteils (10), insbe-
sondere eines Schaufelelements einer Gasturbine eines Flugzeugtriebwerks, wobei das
Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Aufbringen einer Materialschicht (14), wobei mittels einer Energiestrahlung Pulver aufge-
schmolzen wird;

Verfestigen eines ausgewéhlten und/oder aufgeschmolzenen Bereichs mittels Druckbeauf-

schlagung. .

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren ferner den
Schritt aufweist:

Verfestigen des ausgewihlten und/oder aufgeschmolzenen Bereichs mittels Ultraschall-
Schlagbehandlung, Walzen, Rollen, Laser Shock Peening und/oder Kugelstrahlen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ferner den Schritt aufweist:
Unterziehen zumindest des durch Druckbehandlung bearbeiteten Bauteilbereichs wenigs-

tens einer Warmebehandlung, die insbesondere in der Schutzgasatmosphire oder in Vaku-

"um durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ferner den Schritt aufweist:

Auslosen einer Rekristallisation in wenigstens dem durch Druckbehandlung bearbeiteten
Bauteilbereich durch Zufiihren einer ausreichenden thermischen Energie, wobei die ther-
mische Energie durch eine Warmebehandlung und/oder eine Energiestrahlungsquelle (15)
zum Zufiihren der Energiestrahlung zufiihrbar ist, wobei die Energiestrahlungsquelle (15)

insbesondere ein Laser ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schritte des Aufbringens einer Pulverschicht (14) eines mittels Energiestrahlung zu verfes-
tigenden Pulvers auf eine Grundplatte (12) und das Verfestigen eines ausgewihlten Be-

reichs der aufgebrachten Pulverschicht (14) mittels Energiestrahlung zum Herstellen eines
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Bauteilbereichs wiederholt werden bis die Bauteilbereiche ein fertiges Bauteil (10) erge-

ben.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Schritt des zumindest abschnittsweisen Bearbeitens des verfestigten Bauteilbereichs der
Pulverschicht (14) durch Ultraschall-Schlagbehandlung fiir wenigstens eine von mehreren
Pulverschichten (14) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des
Unterziehens eines durch Ultraschall-Schlagbehandlung bearbeiteten Bauteilbereichs einer
Pulverschicht (14) wenigstens einer Warmebehandlung fiir wenigstens eine von mehreren

Pulverschichten (14) erfolgt.
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