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(57) Abstract: The invention relates to a method for the additive manufacturing of a component (10) comprising the following steps:
additively building up multiple sub-sections (1) for the component (10) using a powder bed-based method, arranging the sub-sections
(1) to form a composite (2) and additively completing the component (10), wherein material (4) is deposited, by means ot a deposition
welding method, along a peripheral direction (UR) around the composite (2) of the sub-sections (1) in such a way that the sub-sections

(1) are integrally bonded to each other.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils (10) umfassend die folgenden
Schritte: additives Autbauen einer Mehrzahl von Teilabschnitten (1) fiir das Bauteil (10) mit einem pulverbettbasierten Verfahren, An-
ordnen der Teilabschnitte (1) zu einem Verbund (2), und additives Fertigstellen des Bauteils (10), wobei entlang einer Umfangsrichtung
(UR) um den Verbund (2) der Teilabschnitte (1) mit einem Auttragschweifl-Verfahren Material (4) derart abgeschieden wird, dass die

Teilabschnitte (1) Stoffschliissig miteinander verbunden werden.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren zur modularen additiven Herstellung eines Bauteils

und Bauteil

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur additi-
ven, insbesondere modularen Herstellung eines Bauteils oder
Werkstiicks sowie ein mit dem Verfahren hergestelltes bzw.

herstellbares Bauteil.

Das Bauteil ist vorzugsweise flir den Einsatz in einer Strd-
mungsmaschine, vorzugsweise einer Gasturbine vorgesehen. Be-
sonders bevorzugt ist das Bauteil eine Turbinenschaufel

und/oder ein Schaufelblatt einer Turbinenschaufel.

Generative oder additive Herstellungsverfahren sind bei-
spielsweise das LaserauftragschweiBen (LMD) oder das selekti-

ve Laserschmelzen (SLM).

Ein Auftragschweil-Verfahren ist beispielsweise bekannt aus
EP 2 756 909 Al.

Ein Verfahren zum selektiven Laserschmelzen ist hingegen bei-
spielsweise aus der EP 1 355 760 Bl bekannt.

Zur Herstellung eines Bauteiles aus einem Pulverbett heraus,
beispielsweise mittels SLM, wird das Pulverbett beispielswei-
se mit einem Laserstrahl gemdB einer vorgegebenen Belich-

tungsgeometrie belichtet, wobei entsprechende Daten vorzugs-

welse aus eliner 3D-CAD-Dateil entnommen werden.

Additive Fertigungsverfahren im Bereich AM (,additive Manu-
facturing™) haben sich als besonders vorteilhaft fir komplexe
oder kompliziert oder filigran designte Bauteile, beispiels-
weise Leichtbau-Strukturen erwiesen. Insbesondere ist die ad-
ditive Herstellung vorteilhafterweise durch eine besonders

kurze Kette von Prozessschritten charakterisiert, da ein Her-
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stellungs- oder Fertigungsschritt des Bauteils unter Umstan-

den direkt auf Basis einer CAD-Datei erfolgen kann.

Weiterhin ist die additive Herstellung besonders vorteilhaft
fir die Entwicklung bzw. Herstellung von Prototypen, welche
Beispielsweise aus Kostengriinden mittels konventioneller,

subtraktiver, spanender oder Guss-Verfahren nicht oder nicht

effizient hergestellt werden kénnen.

Ein Problem, welches bei der additiven Herstellung jedoch
oftmals auftritt ist, dass sich, insbesondere bei pulverbett-
basierten Prozessen wie dem selektiven Laserschmelzen, das
Design des Bauteils aus der entsprechenden CAD-Datei nicht
ohne weiteres reproduzieren bzw. fertigungstechnisch umsetzen
lasst. Diese Beschrankungen konnen sowohl die Geometrie als
auch das Material des Rauteils betreffen; zum Beispiel erfor-
dern kreisrunde und/oder horizontal innenliegende Hohlraume
oder Kandle beim SLM-Verfahren Stitzstrukturen, welche mit
aufgebaut werden missen, jedoch im origindr vorgesehenen De-
sign nicht vorhanden und auch nicht erwlinscht sind. Ein wei-
teres Problem betrifft die Ausbildung von besonders feinen
Oberfléachenstrukturen oder labyrinthartigen Merkmalen oder
Strukturen, welche in dem hergestellten Bauteil oder herzu-
stellenden Design nachgearbeitet und/oder von Uberschiissigem
Pulver befreit werden miissen. Dies kann jedoch insbesondere
aufgrund der GroRe der Hohlraume kompliziert oder unméglich

sein.

Selbst wenn beispielsweise bei der SLM-Herstellung von Bau-
teilen oder Komponenten die Bauteilorientierung, beispiels-
weise relativ zur Aufbaurichtung, so erfolgt, dass die ge-
nannten fertigungsbedingten Nachteile oder Artefakte, bei-
spielsweise durch Stiitzstrukturen, minimiert werden, so sind

sie nie ganz zu vermeiden.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel
anzugeben, mit denen die genannten Probleme geldst werden

konnen. Insbesondere wird ein verbessertes Verfahren und/oder



10

15

20

25

30

35

WO 2017/182221 PCT/EP2017/056843

ein verbessertes Bauteil vorgestellt, welches vorteilhaft be-
sonders feinaufgeldste Innenstrukturen umfassen kann und den-
noch besonders zeit- und/oder ressourceneffizient hergestellt

werden kann.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Pa-
tentanspriiche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-

genstand der abhadngigen Patentanspriiche.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren
zur additiven Herstellung eines Bauteils, vorzugsweise einer
Turbinenschaufel oder eines Schaufelblatts der Turbinenschau-
fel, umfassend das additive Aufbauen einer Mehrzahl von Teil-
abschnitten fir das Bauteil mit einem pulverbettbasierten
Verfahren. Das pulverbettbasierte Verfahren kann beispiels-
weise selektives Laserschmelzen (SLM), selektives Lasersin-

tern (SLS) oder Elektronenstrahlschmelzen (EBM) sein.

Das additive Aufbauen bzw. Herstellen kann modular erfolgen.

Die beschriebenen Teilabschnitte kdnnen mittels des pulver-
bettbasierten Verfahrens seriell oder parallel aufgebaut wer-

den.

Das Verfahren umfasst weiterhin das Anordnen, beispielsweise
das Verbinden, Figen oder Zusammenfiigen, der Teilabschnitte
zll einem Verbund, insbesondere zu einem ldsbaren Verbund oder
Zusammenschluss durch lésbares Fixieren oder Aneinanderlegen
der Teilabschnitte. Die Teilabschnitte werden in diesem
Schritt vorzugsweise (noch) nicht stoffschlissig miteinander

verbunden.

Das Verfahren umfasst weiterhin das additive Fertigstellen
des Bauteils, wobei entlang einer Umfangsrichtung, zumindest
teilweise um den Verbund der Teilabschnitte (herum) mit einem
Auftragschweill-Verfahren, vorzugsweise LaserauftragschweiBen

(LMD) , Material derart abgeschieden wird, dass die Teilab-
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schnitte stoffschliissig oder materialschliissig miteinander

verbunden werden.

Durch das stoffschliissige Verbinden kann das Bauteil vorteil-
hafterweise seine endgiiltige Formstabilitat erhalten. Das Ma-
terial, welches mittels des Auftragschweill-Verfahrens abge-

schieden wird, kann ein stabilisierendes Gerist bilden.

Der Ausdruck ,Fertigstellen™ bezieht sich vorliegend vorzugs-
welse auf den additiven Aufbau, wobei eine mechanische Nach-
bearbeitung der Oberflache des Bauteils fiir die fertige Her-
stellung vorzugsweise noch nicht umfasst ist. Alternativ oder
zusatzlich kann ,Fertigstellen™ bedeuten, dass - fiir seine
Stabilisierung - zumindest ein Umriss oder eine Kontur des

Bauteils oder fiir das Bauteil definiert wird.

Das Auftragschweill-Verfahren kann ein Laserpulverauftrag-

schweil-Verfahren sein.

Durch das beschriebene Verfahren kdnnen vorteilhafterweise
die oben genannten Einschrankungen auf einfache Weise umge-
gangen werden, welche mit der pulverbettbasierten Herstellung
von Komponenten oder Bauteilen, beispielsweise fiir Turbinen-
schaufeln Ublicherweise einhergehen. Dies gilt insbesondere
fliir Bauteile mit einer besonders komplizierten oder kompli-
ziert strukturierten oder zu strukturierenden inneren Geomet-
rie, wie beispielsweise fir Turbinenschaufeln mit einer
Stutz- und/oder Kihlkanalstruktur, welche die Leichtbauweise
bzw. deren Kihlung im Betrieb unterstiitzen soll. Das gesamte
Bauteil kann somit, wie in der additiven Fertigung {iiblich,
beispielsweise in einem CAD-Datenmodell in einzelne Teilbe-
reiche oder Teilabschnitte unterteilt werden. AnschlieBend
kann jeder einzelne dieser Teilabschnitte, beispielsweise
entweder parallel oder seriell, mittels selektivem Laser-
schmelzen oder einem anderen pulverbettbasierten Verfahren,
wie beigspielsweise Elektronenstrahlschmelzen, aufgebaut wer-

den.
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Die genannte Unterteilung erfolgt dabei zweckmaligerweise so,
dass bei den einzelnen Modulen oder Teilabschnitten mdglichst
wenig Hinterschnitte oder Hohlrdaume auftreten, so dass auf

Stitzstrukturen fiir das pulverbettbasierte Verfahren mit Vor-

teil im Wesentlichen verzichtet werden kann.

Auch wird somit das Problem umgangen, dass filigrane Hohlrau-
me oder Innenstrukturen - wie beigpielsweise bei der monoli-
thischen additiven Herstellung einer kompletten Turbinen-
schaufel aus dem Pulverbett - innere Fladchen nicht mehr me-
chanisch oder anderweitig nachbearbeitet werden kdnnen, so-
wie, dass, beispielsweise bei labyrinthartigen Geometrien,
Uberschusspulver nur sehr schwer oder gar nicht aus dem In-
nenraum entfernt werden kann. Stattdessen kdnnen mit Vorteil
diejenigen Flachen der einzelnen Teilabschnitte erstens prob-
lemlos nachbearbeitet werden, da sie zunadchst, das heiBt vor
dem additiven Fertigstellen, frei zuganglich sind. Zweitens
konnen Sie ebenfalls vollstandig und auf einfache Weise wvon

Pulver befreit werden (vgl. oben).

Durch die genannte freie Zuganglichkeit der Innenfldchen, der
einzelnen Teilabschnitte wird insbesondere eine mechanische
Nachbearbeitung und/oder Oberflidchenbehandlung an quasi be-
liebigen Teilfldchen des Bauteils ermdéglicht, was wiederum -
beispielsweise im Fall von Kihlkandlen im Inneren der Turbi-
nenschaufel - eine deutlich hdhere Kihleffizienz flir das Bau-
teil bedeuten kann. Folglich werden auch hohere Betriebstem-
peraturen der Turbine moglich, wodurch weiterhin die Effizi-
enz der Energiewandlung in Strdémungsmaschinen entscheidend

verbessert werden kann.

Selbst wenn Stitzstrukturen noch fir den pulverbettbasierten

Aufbau der einzelnen Teilabschnitte vorgesehen werden, kodnnen
auch diese nachtraglich, d.h. vor dem Fertigstellen des Bau-

teils, durch die freie Zuganglichkeit entfernt werden (vgl.

unten) .
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Als weiterer Vorteil des beschriebenen Verfahrens, kann die
Abscheidung von Material, zumindest teilweise entlang der Um-
fangsrichtung mittels AuftragschweiBen, d.h. besonders
schnell oder zeiteffizient erfolgen, wodurch Kostenvorteile
gegeniiber einer Fertigung des Bauteils ausschliellich mittels

pulverbettbasierter Verfahren ausgenutzt werden kénnen.

Insbesondere sind Geometrien oder Designs mit dem vorliegen-
den Verfahren herstellbar, welche mittels Gusstechnik aufwen-
dig und/oder insbesondere sehr teuer sind, beispielsweise

komplizierte verschachtelte Hohlraume, beispielsweise mit ei-
ner Vielzahl von Innenwandlungen oder einer Vielfach-Wandung
(englisch: ,multi-walls"“), welche die Anwendung von mehreren

Gusskernen fur das Bauteil erfordern wiurden.

Die genannte Abscheidung von Material kann beispielsweise zu-
mindest teilweise umfangsseitig um den Verbund herum erfol-
gen. Dabei ist es unter Umstanden erforderlich, das zusatz-
lich durch Auftragschweillen abgeschiedene Material fiir die
endgliltige Abmessung des Bauteils zu berilicksichtigen, bei-
spielsweise, indem die Schicht- oder Randdicke des (Schweil-)
Materials von vornherein einkalkuliert wird, oder indem bei-
spielsweise schon bei der geometrischen Auslegung der Teilab-

schnitte, Ausnehmungen vorgesehen werden.

Durch die beschriebene Kombination von additiven pulverbett-
basierten Herstellungsverfahren, insbesondere fiir die einzel-
nen Teilabschnitte des Bauteils, zusammen mit additiven
Auftragschweill-Verfahren, insbesondere
Laserpulverauftragschweillen zum Fertigstellen des Bauteils,
wird weiterhin in vorteilhafterweise die Kompatibilitat der
genannten Verfahrensarten ausgenutzt. Insbesondere kdénnen fir
das Bauteil sowohl flir den Teilaufbau als auch fir das Fer-
tigstellen mit dem beschriebenen Verfahren die gleichen Werk-
stoffe oder Materialien verarbeitet werden, was insbesondere
fliir Hochleistungsbauteile oder -materialien vorteilhaft oder

sogar notwendig ist.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/182221 7 PCT/EP2017/056843

In einer Ausgestaltung wird der Verbund der Teilabschnitte
vollstandig mit dem Material ummantelt. Diese Ausgestaltung
ist insbesondere vorteilhaft fir die Stabilitat des Bauteils,
da ein komplettes formstabilisierendes Gerlst mittels der

Auftragschweil-Technik bereitgestellt werden kann.

In einer Ausgestaltung werden alle Teilabschnitte oder zumin-
dest eine Mehrzahl der Teilabschnitte nach dem Anordnen zu
dem Verbund oder wahrend des Anordnens zu dem Verbund gegen-
seitig fixiert. Die genannte Fixierung erfolgt zweckmdBiger-
weise jedenfalls vor dem additiven Fertigstellen. Die Fixie-
rung ist insbesondere vorteilhaft, um eine gewisse Ferti-
gungsgenauigkeit fir das gesamte Bauteil zu bewahren. Bei-
spielsweise kann die Fixierung notwendig sein, um einen Ver-
zug oder ein gegenseitiges Losen der zu dem Verbund angeord-
neten Teilabschnitte wahrend des Fertigstellens zu verhin-

dern.

In einer Ausgestaltung erfolgt die genannte Fixierung form-

schlissig.

In einer Ausgestaltung erfolgt die genannte Fixierung kraft-
schliissig, beispielsweise mittels entsprechender adhidsiver

Verbindungsmittel oder Kleber.

Der Ausdruck ,gegenseitig"™ kann sich vorliegend auf alle oder
lediglich auf eine Mehrzahl der Teilabschnitte beziehen, da-
hingehend, dass lediglich zwei oder mehr der Teilabschnitte

aneinander fixiert werden.

In einer Ausgestaltung werden alle Teilabschnitte oder zumin-
dest eine Mehrzahl der Teilabschnitte wahrend des additiven
Aufbauens mit komplementaren Verbindungsmitteln versehen oder
mit komplementdren Verbindungsmitteln aufgebaut, derart dass
die entsprechenden Teilabschnitte anschlieBend formschliissig

miteinander verbunden werden konnen.
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In einer Ausgestaltung sind die komplementdren Verbindungs-
mittel ausgebildet, iiber eine Feder-Nut-Verbindung der ent-
sprechenden Teilabschnitte zusammenzuwirken. Diese Ausgestal-
tung ermdglicht besonders zweckmédBig eine formschliissige Fi-
xierung oder Verbindung, beispielsweise entlang zumindest ei-

ner Bewegungsachse zweier Teilabschnitte relativ zueinander.

In einer Ausgestaltung bildet mindestens einer der Teilab-
schnitte eine Innenwand, Innenwandung oder Innenflache des
Bauteils. Diese Ausgestaltung ist insbesondere zweckmalig, da
- mittels der beschriebenen pulverbettbasierten Verfahren -
Innenflachen mit fast beliebig komplizierter Geometrie ein-

fach aufgebaut werden konnen.

Wenn vorliegend das Bauteil bezeichnet ist, kann insbesondere
das herzustellende und/oder das bereits her- oder fertigge-

stellte Rauteil gemeint sein.

In einer Ausgestaltung bilden alle oder eine Mehrzahl von
Teilabschnitten eine Vielfach-Wandung des Bauteils. Insbeson-
dere kann eine Vielfach-Wandung eine AuBlenwand und eine Mehr-
zahl von innen liegenden Wanden oder Wandlungen umfassen.
Dieses BReispiel ermdglicht mit Vorteil eine Ausgestaltung des
Bauteils mit einer komplizierten aber besonders effektiven
Kihlkanalstruktur.

In einer Ausgestaltung werden alle oder eine Mehrzahl von
Teilabschnitten derart aufgebaut, dass sie einen Hohlraum des
Bauteils oder fiir das herzustellende Bauteil definieren, ins-
besondere umfassend mindestens einen Kithlkanal. Alternativ
kann das Bauteil derart mit dem Hohlraum versehen werden,
vorzugsweise wadhrend des additiven Aufbauens, dass der Hohl-
raum eine Mehrzahl von Kihlkandlen oder eine beliebig kompli-

zierte KUhlstruktur umfasst.

In einer Ausgestaltung werden alle oder eine Mehrzahl der
Teilabschnitte derart aufgebaut, dass sie eine Stiitzstruktur

des Bauteils umfassen oder bilden.
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In einer Ausgestaltung wird zumindest einer der Teilabschnit-
te nach dem additiven Aufbauen, beigspielsweise mechanisch,
nachbearbeitet. Die genannte Nachbearbeitung kann auf eine,
spater im Bauteil innenliegende Fladche angewendet werden, wo-
mit die oben genannten erfinderischen Vorteile ausgenutzt

werden konnen.

In einer Ausgestaltung werden, vorzugsweise alle Teilab-
schnitte auf einem vorgefertigten Werkstiick angeordnet. Das
fertiggestellte Bauteil umfasst dann vorzugsweise ebenfalls

das genannte vorgefertigten Werkstiick.

In einer Ausgestaltung ist das Bauteil eine Turbinenschaufel,
umfassend einen SchaufelfuBabschnitt und einen Schaufelblatt-
abschnitt, insbesondere eine Laufschaufel fir eine Gasturbi-

ne.

In einer Ausgestaltung ist das Bauteil ein Schaufelblatt oder
ein Schaufelblattabschnitt fir eine Turbinenschaufel, insbe-

sondere eine Laufschaufel fur eine Gasturbine.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Bauteil, welches mit dem beschriebenen Verfahren hergestellt
oder herstellbar ist, weiterhin umfassend einen Hohlraum,
insbesondere mit mindestens einem Kiithlkanal und/oder einer
Stitzstruktur. Das BRauteil umfasst, entsprechend dem mittels
LaserauftragschweiBen abgeschiedenen Material beigspielsweise
SchweiBspuren. AuBerlich kénnen bspw. erkennbare Schweilrau-
pen, bspw. nach dem fertigen Aufbau, mit dem beschriebenen

Verfahren nachtraglich bearbeitet oder beseitigt werden.

Ausgestaltungen, Merkmale und/oder Vorteile, die sich vorlie-
gend auf das Verfahren beziehen, kdénnen ferner das Bauteil

betreffen oder umgekehrt.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand

der Figuren beschrieben.
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Figur 1 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht von
Teilabschnitten, welche erfindungsgemall hergestellt

sind.

Figur 2 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht der
Teilabschnitte aus Figur 1, welche entsprechend dem
erfindungsgemdlien Verfahren, beispielsweise zu ei-

nem Verbund, angeordnet sind bzw. werden.

Figur 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf zumindest ei-
nen Teil eines Bauteils, welches erfindungsgemal

hergestellt ist.

Figur 4 zeigt eine schematische Seitenansicht eines Bau-

teils, welches erfindungsgemall hergestellt wird.

Figur 5 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht ei-

nes erfindungsgemall hergestellten Bauteils.

Figur © zeigt eine schematische Aufsicht oder Skizze von
Teilabschnitten, welche gemdl einer alternativen
Ausgestaltung erfindungsgemdl hergestellt sind bzw.

werden.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren kénnen gleiche oder
gleich wirkende Restandteile jeweils mit den gleichen Bezugs-
zeichen versehen sein. Die dargestellten Elemente und deren
GroRenverhaltnisse untereinander sind grundsatzlich nicht als
malRstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne Elemente,
zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstand-
nis Ubertrieben dick oder groll dimensioniert dargestellt

sein.

Anhand der Figuren wird vorliegend ein erfindungsgemales ad-
ditives Herstellungsverfahren fiir ein Bauteil sowie ein ent-

sprechendes Bauteil beschrieben.
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Figur 1 zeigt eine schematische perspektivische Ansicht wvon
zwel Teilabschnitten 1 flir ein additiv herzustellendes Bau-
teil 10(vergleiche Figuren 3 bis 5). Das Bauteil ist vorzugs-
weise fir den Einsatz in einer Strémungsmaschine, vorzugsweil-
se einer Gasturbine vorgesehen. Besonders bevorzugt ist das
Rauteil eine Turbinenschaufel und/oder ein Schaufelblatt,
oder ein Schaufelblattabschnitt einer Turbinenschaufel. Bei
der Schaufel kann es sich um eine Leit- als auch um eine

Laufschaufel handeln.

Insbesondere sind ein Teilabschnitt 1A und ein Teilabschnitt
1B als Teilabschnitte 1 fir das Bauteil 10 dargestellt. Die
Teilabschnitte 1A, 1B kdnnen Module fiir das genannte Bauteil
sein. Die Teilabschnitte 1A, 1B wurden vorzugsweise mit einem
pulverbettbasierten additiven Herstellungsverfahren aufge-
baut. Dies kann sowohl parallel als auch seriell erfolgen.
Beispielweise handelt es sich bei dem pulverbettbasierten
Verfahren um selektives Laserschmelzen (SLM) oder Elektronen-
strahlschmelzen (EBM). Diese Verfahren sind fir die Herstel-
lung von Turbinenkomponenten aus Hochleistungsmaterialien,
wie beigspielsweise ausscheidungsgehdrteten oder -hartbaren

Superlegierungen besonders zweckmaBig.

Die Teilabschnitte 1A, 1B umfassen jeweils Verbindungsmittel
3. Der Teilabschnitt 1A umfasst als Verbindungsmittel 3 bei-
spielsweise eine Mehrzahl von Nuten 13. Der Teilabschnitt 1B
umfasst als Verbindungsmittel 3 beispielsweise eine Mehrzahl
von Federn oder Nasen 12, welche komplementar zu oder ent-
sprechend der beschriebenen Nuten ausgebildet sind, vorzugs-
welse derart, dass die Teilabschnitte 1A, 1B insbesondere vor
ihrer endgiltigen stoffschlissigen Verbindung, zu einem Ver-
bund 2 (vergleiche Figur 2) angeordnet und/oder vorfixiert
werden konnen. Dabei konnen die Nasen 12, insbesondere zumin-
dest teilweise in die vorzugweise entsprechend angeordneten

Nuten 13 greifen.

Durch die beschriebenen Verbindungsmittel 3 werden die Teil-

abschnitte 1A, 1B zumindest entlang einer, vorzugsweise je-
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doch zwei linear unabhadngigen Bewegungsachsen oder -
richtungen der Teilabschnitte 1A, 1B relativ zueinander der-
art fixiert, dass eine entsprechende Bewegung verhindert

wird.

Durch die beschriebene Feder-Nut-Verbindung (vergleiche Nasen
12 und Nuten 13) kann vorzugsweise ein Formschluss herge-

stellt werden.

Die beschriebenen mechanische Verbindungsmittel zur Fixierung
der Teilabschnitte 1A, 1B relativ zueinander werden gemal der
Erfindung vorzugsweise wahrend der additiven Herstellung auf-
gebaut oder wahrenddessen mit den entsprechenden Grundkdrpern

der Teilabschnitte versehen.

Alternativ oder zusatzlich zu den Darstellungen der Figuren 1
und 2 kann als Verbindungsmittel ein adhédsives oder ein einen
Kraftschluss bildendes Verbindungsmittel, beispielsweise ein
Kleber verwendet werden, um die Teilabschnitte vorlaufig

und/oder l6sbar aneinander oder gegenseitig zu verbinden.

Die Seitenflidchen der gezeigten Teilabschnitte, welche die
Verbindungsmittel 3 aufweisen, sind vorzugsweise im spateren
Bauteil Innenfldchen und kdnnen eine vorbestimmte, komplexe

Struktur aufweisen.

Direkt nach dem additiven Aufbau der Teilabschnitte 1A, 1B
kdnnen die Teilabschnitte erfindungsgemial, beispielsweise me-
chanisch oder anderweitig nachbehandelt werden, vorzugsweise
derart dass die genannten Innenflachen auf ihren spédteren
Einsatz abgestimmt werden. Im Falle von Kihlkanalstrukturen
kann die Nacharbeit beispielsweise derart erfolgen, dass das
Bauteil im Betrieb spater moglichst effizient von innen ge-

kiihlt werden kann.

Weiterhin sind in den Figuren 1 und 2 der Einfachheit halber
keine Stlutzstrukturen gezeigt, welche haufig bei der pulver-

bettbasierten additiven Herstellung zum ,Abstiitzen™ von Hohl-
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raumen oder Hinterschnitten eingesetzt oder aufgebaut werden.
Der beschriebene modulare oder teilweise Aufbau der Teilab-
schnitte kann mit Vorteil einen (maBgeblichen) Einsatz von

Stitzstrukturen iberfliissig machen.

In Figur 1 sind die beschriebenen Teilabschnitte 1A, 1B, bei-
spielsweise liegend dargestellt. GemaB dieser Orientierung
kdnnen die Teilabschnitte auch in dem beschriebenen pulver-
bettbasierten Verfahren auf einer Bauplattform, d.h. liegend,
aufgebaut werden, was insbesondere den Vorteil einer zeit-
und pulvereffizienten Herstellung entspricht. Beim liegenden
Aufbau, wobei beispielsweise eine Langsachse oder die Haupt-
ausdehnung des Bauteils senkrecht zur Aufbaurichtung angeord-
net ist, konnen erforderliche Stitzstrukturen (vergleiche
oben) auf der AuBenseite des jeweiligen Teilabschnitts ange-
ordnet oder vorgesehen werden, sodass sie anschlieBend ein-

fach und problemlos entfernt werden koénnen.

Alternativ dazu konnen die Teilabschnitte 1A, 1B beispiels-
weise stehend aus dem Pulverbett heraus aufgebaut, bezie-
hungsweise hergestellt werden. Beim stehenden Aufbau, bei dem
beispielsweise eine Langsachse des entsprechenden Teilab-
schnitts entlang oder parallel zu einer Aufbaurichtung des
pulverbettbasierten Verfahrens ausgerichtet ist, kann vor-
zugsweise vollstandig oder fast komplett auf Stitzstrukturen

verzichtet werden.

Figur 2 deutet insbesondere den Verbund 2 bzw. den Vorgang
(vergleiche Pfeile) des Anordnens der Teilabschnitte zu dem
Verbund 2 an. Der Verbund 2 umfasst die in Figur 1 beschrie-
benen Teilabschnitte 1A, 1B.

Der Verbund 2 ist ebenfalls als Teil eines Bauteils 10 in Fi-
gur 3 dargestellt, wobei jedoch die Verbindungsmittel 3 der
Teilabschnitte zumindest teilweise ineinander greifen oder

komplementar zusammenwirken.
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Figur 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf einen Teil eines
Bauteils 10. Bei dem Bauteil handelt es sich beispielhaft um
ein Bauteil fir eine Stromungsmaschine, beispielsweise um ei-

ne Turbinenschaufel.

Vorzugsweise bezeichnet das Bauteil 10 eine Turbinenschaufel
fiir eine Gasturbine mit einer subtilen und/oder komplizierten
Innenstruktur, beispielsweise einer Stitzstruktur oder, vor-
zugsweise einer Kihlkanal-Struktur. Obwohl diese Struktur in
den vorliegenden Figuren 1 bis 4 nicht explizit dargestellt
ist, konnen die Teilabschnitte eine entsprechend beliebig ge-
staltete Geometrie umfassen, welche beispielsweise einen
Hohlraum (vergleiche Rezugszeichen 14 in den Figuren 3 und 5)

definiert.

In Figur 3 ist zu erkennen, dass die Verbindungsmittel 3
(insbesondere die Nasen 12) im fertigen Rauteil in dem Hohl-
raum 14 desselben angeordnet sind oder sich durch diesen er-
strecken und demnach beispielsweise eine stitzende Wirkung
(Stitzstruktur) haben kdénnen. Diese Merkmale werden zweckma-
Bigerweise bereits bei der urspringlichen Konzeption oder
Auslegung der Teilabschnitte, bspw. mittels CAD (eglisch:

,computer-aided-design™) beriicksichtigt.

In der Figur 3 ist das Bauteil 10 ebenfalls als Turbinen-
schaufel dargestellt, wobei der (vorlaufige) Verbund oder die
Anordnung der Teilabschnitte 1A, 1B einen Querschnittsbereich
der Turbinenschaufel in der Nahe der Abstromkante bilden.
Gleichzeitig koénnen die Zwischenraume der Verbindungsmittel 3

als Kihlkanale fungieren.

Nach dem Anordnen der Teilabschnitte 1 umfasst das additive
Herstellungsverfahren des Rauteils 10 das additive Fertig-
stellen, wobei entlang einer Umfangsrichtung UR (vergleiche
den Doppelpfeil) um den Verbund 2 der Teilabschnitte, vor-
zugsweise mit einem AuftragschweilR-Verfahren, beispielsweise
einem LaserpulverauftragschweiB-Verfahren, ein Material 4 zu-

mindest teilweise umfangsseitig abgeschieden wird, derart
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dass die Teilabschnitte stoff- oder materialschliissig mitei-
nander verbunden werden. Dies ist in der Darstellung der Fi-
gur 3 bereits durch das Material 4 vorweggenommen darge-
stellt. Mit anderen Worten bildet das Material 4 ein stabili-
sierendes Gerlst des oder fiir das Bauteil 10. Beispielhaft
ist in Figur 3 insbesondere dargestellt, dass die Teilab-
schnitte 1A, 1B vollstandig mit dem Material 4 ummantelt sind
oder werden. Alternativ kann jedoch lediglich ein Teil des
Umfangs des Verbundes 2 mit dem Material 4 beschichtet werden

(vergleiche Figur 5).

Die genannte Umfangsrichtung UR beschreibt vorzugsweise eine
oder mehrere Richtungen senkrecht zu einer Langsachse LA des

Bauteils 10 oder eines Schaufelblatts desselben.

Die Umfangsrichtung UR beschreibt vorzugsweise weiterhin eine
oder mehrere Richtungen, gemal oder entlang derer der be-
schriebene Verbund mit dem Material 4 zumindest teilweise um-

mantelt wird.

Um den beschriebenen Verbund 2 bzw. die Teilabschnitte 1A, 1B
- zusatzlich zu den beschriebenen Stoffschluss mit dem Mate-
rial 4 - mechanisch zu stabilisieren, wird das Material 4
mittels Auftragschweillen vorzugweise derart abgeschieden,
dass flir das fertig hergestellte Bauteil Vorspringe 15 aufge-
baut werden, welche den Verbund 2 relativ zu dem Material 4

fixieren oder halten.

In Figur 4 ist das beschriebene Bauteil 10 (vgl. Figur 3)
wahrend seiner additiven Herstellung in einer Seitenansicht
angedeutet, wobei der beschriebene Verbund 2 vorzugsweise
vollstandig entlang einer Langsachse LA des Rauteils mit dem
Material 4 ummantelt wird. Beispielhaft ist ein Auftrag-
schweill-Werkzeug 5, vorzugsweise ein Werkzeug zum
LaserpulverauftragschweiBen, dargestellt, mit welchem die

Bahnen flir das Material 4 additiv aufgebracht werden.
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Eine Aufbaurichtung fir das Material 4 entspricht vorzugswei-
se der beschriebenen Langsachse LA oder einer Richtung paral-

lel zu dieser.

Der weiter oben beschriebene Verbund kann insbesondere einen
Schaufelblattabschnitt (SBA) der Turbinenschaufel darstellen
oder sich Uber diesen erstrecken. Ein entsprechender Schau-
felfuBabschnitt (SFA) ist unterhalb des Verbundes 2 darge-
stellt. Dieser kann ebenfalls zu dem Bauteil 10 gehdren. Al-
ternativ kann das Bauteil 10 lediglich den Schaufelblattab-

schnitt SBA bezeichnen.

Der SchaufelfuBabschnitt SFA kann beispielsweise ein, insbe-

sondere vorgefertigtes Werkstiick sein.

Figur 5 zeigt eine perspektivische schematische Ansicht des
erfindungsgemallen Bauteils 10 in einer alternativen Ausge-
staltung. GemaB dieser Ausgestaltung hat das Bauteil 10 eine
komplexe Innengeometrie. Das Bauteil ist gemal dieser Ausge-
staltung ebenfalls eine von innen kithlbare Turbinenschaufel,
vorzugsweise eine Laufschaufel fiir eine Gasturbine. Insbeson-
dere umfasst das Bauteil 10 zur Definition von entsprechenden

Kiihlkandlen eine Mehrfach-Wandung.

Insbesondere umfasst das Bauteil 10 eine Aulenwand oder &aule-
re Wandung 11, welche aus einer Mehrzahl von Teilabschnitten
1 zusammengesetzt ist (vergleiche gestrichelte Linien, welche
die Grenzen der einzelnen Teilabschnitte 1 andeuten). Die

Teilabschnitte der AuBRenwand 11 sind vorzugsweise umfangssei-
tig oder entlang der Umfangsrichtung UR (nebeneinander) ange-

ordnet.

Das Bauteil 10 umfasst weiterhin eine Innenwand oder innere
Wandung 9. Ebenso wie die AuBenwand 11 ist die Innenwand aus

einzelnen Teilabschnitten 1 zusammengesetzt.
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In die AuBenwand 11 und die Innenwand 9 kodnnen beispielsweise
eine Vielfach-Wand oder Vielfach-Wandung des oder fiir das
Bauteils 10 darstellen.

Die Innenwand 9 und/oder die AuBenwand 11 definiert weiterhin

einen Hohlraum 14.

Das Bauteil umfasst weiterhin eine Stitzstruktur 8. Die
Stitzstruktur 8 verbindet an mehreren Stellen die AuBRenwand
11 mit der Innenwand 9, vorzugsweise derart, dass eine beson-
ders zweckmaBige mechanische Stabilisierung oder Stiitzung der
Struktur des BRauteils bewirkt wird. Obwohl dies nicht expli-
zit dargestellt ist, kann die Innenwand 9 in sich ebenfalls
eine entsprechende Stitzstruktur 8 oder entsprechende Stiitz-
strukturelemente zur Stiitzung gegeniiberliegender Wandbereiche

der Innenwand 9 umfassen.

Die Teilabschnitte 1 koénnen - wie oben beschrieben - zumin-
dest teilweise mittels mechanischer, insbesondere komplemen-
tdrer Verbindungsmittel zu einem Verbund miteinander verbun-

den und/oder gegenseitig fixiert werden.

Alternativ konnen die Teilabschnitte beispielsweise zumindest
teilweise durch adhédsive Verbindungsmittel, beispielsweise

Kleber zu einem Verbund 2 verbunden werden.

Dabei kann es ausreichend sein, dass nicht alle, sondern vor-
zugsweise lediglich eine Mehrzahl von oder einige der Teilab-
schnitte 1 zusammen oder gegenseitig fixiert werden. Insbe-
sondere kann die Vor-Fixierung oder Verbindung von einzelnen
Paaren von Teilabschnitten in dem Gesamtverbund, beispiels-
weise aller Teilabschnitte, eine ausreichende Stabilisierung
des gesamten Verbundes 2 bewirken, so dass das Bauteil 10 im
nachsten Verfahrensschritt, wie beschrieben fertig herge-

stellt oder aufgebaut werden kann.

Die genannte Abscheidung von dem Material 4 kann beispiels-

weise zumindest teilweise umfangsseitig um den Verbund 2 her-
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um erfolgen. Dabei ist es normalerweise erforderlich, das ab-
geschiedene Material 4 fir die endgliltige Abmessung des Bau-
teils zu berilicksichtigen, beispielsweise, in dem der (um-

fangsseitige) Raum der Ummantelung oder der Kontur des Mate-

rials 4 von vornherein einkalkuliert wird.

Insbesondere kann die Darstellung der Figur 5 den Verbund 2
samtlicher Teilabschnitte 1 darstellen. Dieser Verbund 2 kann
vollstandig oder lediglich teilweise mit dem Material 4 um-

mantelt werden.

Es ist erfindungsgemdl auch vorgesehen und zweckmaBig, das
Material 4 beispielsweise lediglich an die ,StoBle™ der Teil-
bereiche 1 des Verbundes 2 {ibergreifenden Stellen abzuschei-
den. Dies ist beispielhaft mittels der gestrichelten Rechte-
cke an Verbindungsstellen von jeweils vier Teilbereichen an-
gedeutet. Um das Material lediglich an den StoBen fiir die Ge-
ometrie des gesamten Bauteils 10 zu beriicksichtigen, k&nnen
die Teilbereiche beispielsweise mit entsprechenden Ausnehmun-
gen (nicht explizit lediglich gekennzeichnet) an den Stellen
versehen werden, wo Material 4 abgeschieden werden soll. Ins-
besondere konnen die Teilbereiche 1 entsprechend wahrend der
additiven Herstellung lber eine CAD-Datei mit den Ausnehmun-
gen versehen werden. Durch die Ausnehmungen kann das Bauteil
10 trotz der partiellen Abscheidung von (Schweil-)Material 4,

beispielsweise mit einer ebenen Oberfliche versehen werden.

Alternativ zu den vorliegenden Darstellungen, kann das be-
schriebene Verfahren und/oder das beschriebene Bauteil eine
Leitschaufel flir eine Strdomungsmaschine betreffen. Demgemal
kann, beispielsweise mittels Auftragschweillen, dhnlich zu dem
in Figur 4 gezeigten SchaufelfuBabschnitt SFA, flir das Bau-
teil 10, ein Deckabschnitt oder Deckband (nicht explizit ge-

kennzeichnet) additiv hergestellt oder aufgebaut werden.

Figur 6 zeigt eine schematische Aufsicht von Teilabschnitten
1, gemdl einer alternativen Ausgestaltung des Verfahrens

und/oder des Bauteils der vorliegenden Erfindung. Das Bauteil
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10 ist gemal dieser Ausgestaltung ebenfalls vorzugsweise eine
Turbinenschaufel, wobei jedoch lediglich Teilaspekte der Her-

stellung bzw. des Aufbaus beschrieben sind.

Insbesondere ist im linken Teil vereinfacht ein Teilabschnitt
1C gezeigt. Eine ebene konvexe oder aulere Oberflache des
Teilabschnitts 1C kann beispielsweise eine Druckseite der
Turbinenschaufel nachbilden, obwohl das (Ummantelungs-) Mate-
rial 4 (nicht dargestellt) den endgiiltigen Umfang definieren
kann. Eine konkave oder innenliegende Flédche oder Wand weist
beispielsweise im Gegensatz zu den Darstellungen der Figuren
1 und 2 eine vordefinierte Struktur auf, beispielsweise eine
Kihlstruktur, welche Kihlkandle (nicht explizit gekennzeich-
net) im fertigen Bauteil 10 definiert. Diese Struktur (vor-
liegend nicht weiter gekennzeichnet) ist durch kleine eckige
Elemente angedeutet, welche die Innenwand 9 oder die innere
Oberflédche bilden. Es sind weiterhin Stitzstrukturelemente 8
gezeigt, welche an einem Ende Verbindungsmittel 3 aufweisen

(vgl. oben).

Im rechten Teil der Figur 6 ist vereinfacht weiterhin ein

Teilabschnitt 1D gezeigt.

Der Teilabschnitt 1D ist vorzugsweise derart aus dem Pulver-
bett additiv aufgebaut worden, dass er fiir den Einsatz in dem
fertigen Bauteil, beispielsweise zur Bildung eines inneren
Kihlkanals, mit dem Teilabschnitt 1C komplementar zusammen

wirkt oder -passt (oder umgekehrt).

Der Teilabschnitt 1D weist zweckmdRigerweise zu den Verbin-
dungsmitteln 3 des Teilabschnitts 1C komplementare Verbin-
dungsmittel oder -elemente (ebenfalls mit dem Rezugszeichen 3
gekennzeichnet) auf. Weiterhin weist der Teilabschnitt 1D
insbesondere eine strukturierte Innenfldche oder Innenwand 9
auf, ahnlich zu der entsprechenden inneren Flache des Teilab-
schnitts 1C. Der gekennzeichnete Pfeil deutet beispielsweise
analog zur Figur 2 ebenfalls das Anordnen der Teilbereiche

1C, 1D zu einem Verbund 2 an.
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Anhand der Figur 6 wird insbesondere der Vorteil des be-
schriebenen Verfahrens deutlich, wodurch die Vorteile der ad-
ditiven Fertigung ausgenutzt und insbesondere deren Nachteile
weitgehend umgangen werden kdnnen. Die genannten Vorteile be-
treffen unter anderem insbesondere die Moglichkeit, maBge-
schneiderte, komplex geformte Strukturen direkt ausgehend wvon
einer 3D-CAD-Datei aufzubauen. Es sind beispielsweise
Geometrien mittels additiver Fertigung mdglich, welche durch
konventionelle Herstellungsverfahren nicht oder nur mit iber-

malRigem Aufwand herstellbar sind.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt, sondern umfasst
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen. Dies
beinhaltet insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombi-
nation selbst nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils (10)

umfassend die folgenden Schritte:

- additives Aufbauen einer Mehrzahl von Teilabschnitten (1)
fiir das Bauteil (10) mit einem pulverbettbasierten Ver-
fahren,

- Anordnen der Teilabschnitte (1) zu einem Verbund (2), und

- additives Fertigstellen des Bauteils (10), wobei entlang
einer Umfangsrichtung (UR) um den Verbund (2) der Teilab-
schnitte (1) mit einem Auftragschweil-Verfahren Material
(4) derart abgeschieden wird, dass die Teilabschnitte (1)

stoffschliissig miteinander verbunden werden.

2. Verfahren gemall Anspruch 1, wobei der Verbund der Teilab-

schnitte (1) vollstdndig mit dem Material (4) ummantelt wird.

3. Verfahren gemd&B Anspruch 1 oder 2, wobei eine Mehrzahl der
Teilabschnitte (1) nach dem oder wahrend des Anordnens zu dem

Verbund (2) gegenseitig fixiert werden.

4, Verfahren gemdB Anspruch 3, wobei eine Mehrzahl der Teil-

abschnitte wadhrend des additiven Aufbauens mit komplementédren
Verbindungsmitteln (3) versehen werden, derart dass die Teil-
abschnitte (1) anschlieBend formschliissig miteinander verbun-

den werden konnen.

5. Verfahren gemd@B Anspruch 4, wobei die komplementdren Ver-
bindungsmittel (3) ausgebildet sind, Uber eine Feder-Nut-

Verbindung (12, 13) zusammenzuwirken.

6. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens einer der Teilabschnitte (1) eine Innenwand (9)
des Bauteils (10) bildet.

7. Verfahren gemd@B einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Mehrzahl der Teilabschnitte (1) eine Vielfach-Wandung
(9, 11) des Bauteils (10) bilden.
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8. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Mehrzahl der Teilabschnitte (1) derart aufgebaut wird,
dass sie einen Hohlraum (14) des Bauteils (10), insbesondere

umfassend mindestens einen Kihlkanal (7), definieren.

9. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
eine Mehrzahl der Teilabschnitte (1) derart aufgebaut wird,
dass sie eine innere Stutzstruktur (8) des Bauteils (10) bil-

den.

10. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
mindestens einer der Teilabschnitte (1) nach dem additiven

Aufbauen, beispielsweise mechanisch, nachbearbeitet wird.

11. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Teilabschnitte (1) auf einem vorgefertigten Werkstiick

(20) angeordnet werden.

12. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
das Bauteil (10) eine Turbinenschaufel, umfassend einen
SchaufelfuBabschnitt (SFA) und einen Schaufelblattabschnitt
(SBA), insbesondere eine Laufschaufel fiir eine Gasturbine,

ist.

13. Verfahren gemdlB einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei das
Bauteil (1) ein Schaufelblatt (1) fiir eine Turbinenschaufel,

insbesondere eine Laufschaufel fiir eine Gasturbine, ist.

14. Bauteil (10), welches mit einem Verfahren gemdl einem der
vorhergehenden Anspriiche hergestellt oder herstellbar ist,
umfassend einen Hohlraum (14), insbesondere umfassend mindes-

tens einen Kihlkanal (7).
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