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(54)  Verfahren zur Anderung der Oberflicheneigenschaften von Bauteilen

(567)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur generativen Herstellung eines Bauteils, bei welchem
das Bauteil inkrementell schichtweise aus einem Bau-
teilmaterial aufgebaut wird, wobei die Oberflache des
Bauteils mit einem Schichtmaterial beschichtet wird, wel-
ches eine Zusammensetzung aufweist, die Bestandteile
enthalt, die bei einer niedrigeren Temperatur schmelzen
als das Bauteilmaterial oder mit dem Bauteilmaterial
Komponenten bildet, die eine niedrigere Schmelztempe-
ratur als das Bauteilmaterial aufweisen, und dass das
beschichtete Bauteil einer Warmebehandlung unterzo-
gen wird, so dass zwischen der Beschichtung und dem

Bauteil Diffusionsvorgange stattfinden kénnen. Aul3er-
dem betrifft die Erfindung ein generativ hergestelltes
Bauteil, das insbesondere nach dem oben beschriebe-
nen Verfahren hergestellt worden ist und aus einem Bau-
teilmaterial gebildet ist und eine Randzone aufweist, die
entweder eine Beschichtung umfasst, die aus einem mit
einem Schmelzpunkt erniedrigenden Element versehe-
nen Bauteilmaterial gebildet oder aus der Hauptkompo-
nente des Bauteilmaterials gebildet ist, oder eine Diffu-
sionszone aufweist.
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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Anderung der Oberflacheneigenschaften von Bau-
teilen, die beispielsweise inkrementell schichtweise aus
einem Bauteilmaterial aufgebaut werden, sowie ein ent-
sprechend hergestelltes Bauteil.

STAND DER TECHNIK

[0002] Generative Fertigungsverfahren, bei denen ein
Werkstiick aus Inkrementen aus Material schichtweise
aufgebaut wird, werden im Stand der Technik zuneh-
mend nicht nur fir die Herstellung von Prototypen ein-
gesetzt, sondern auch zur Herstellung von Bauteilen in
Kleinserien. Darlber hinaus bieten sich derartige gene-
rative Herstellungsverfahren auch fir die Herstellung von
Bauteilen an, fiir die andere Herstellungsverfahren nicht
oder nur mit erheblichen Schwierigkeiten durchgefiihrt
werden kénnen. Dies fiihrt dazu, dass generativ herge-
stellte Bauteile auch eine entsprechende Oberflachen-
glte in Form einer geringen Rauheit aufweisen sollen.
Dies ist jedoch aufgrund des Herstellungsverfahrens un-
mittelbar nach der generativen Herstellung nicht gege-
ben, da durch die schichtweise Ausbildung des Bauteils
an den Oberflachen entsprechend der Aufbringung der
Schichten Stufen und Rauigkeiten entstehen.

[0003] Es ist deshalb bereits versucht worden, durch
Aufbringung von Schichten, die die Unebenheiten aus-
fullen sollen, die Oberflachengiite zu verbessern. Dies
ist beispielsweise in der EP 0 420 614 A2 oder in F.E.H.
Tay, E.H.A. Hae, M. Rahman, J.Y. Lee und T.E.H. Ong,
Manufacture of R.P. Tools with High Quality Surface Fin-
ish Using High Temperature Epoxy Resin and Electro-
less Nickel Plating, in: Surface Engineering 2000, Vol.
16, No 3 beschrieben. Allerdings wird durch diese
MaRnahmen die urspriinglich raue Oberflache nicht be-
seitigt, sodass die Unebenheiten als Ausgangspunkte fiir
Risswachstum und dergleichen weiterhin vorhanden
sind. AulRerdem kann bei bestimmten Anwendungsféllen
das Vorhandensein der Beschichtung nachteilig sein.
[0004] Andere Verfahren zur Herstellung glatter Ober-
flachen, wie beispielsweise Schleifen, Strahlen, Polie-
ren, Elektropolieren und dergleichen, sind aufwendigund
kénnen unter Umstanden nur an bestimmten, frei zu-
ganglichen Oberflachen durchgefihrt werden.

OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zur Anderung der Oberflachenei-
genschaften von Bauteilen bereitzustellen, bei dem eine
ausreichend gute Oberflachengiite erreicht wird, die aus-
reichend ist, um beispielsweise an derartig hergestellten
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Bauteilen optische Messverfahren oder eine zersto-
rungsfreie Bauteilpriifung, beispielsweise hinsichtlich
Oberflachenrissprifung, Wirbelstrompriifung  usw.,
durchfiihren zu kénnen. Die gewlinschte glatte Oberfla-
che soll jedoch in einfacher und effektiver Weise herstell-
bar sein und insbesondere sollen mdglichst alle Flachen
eines Bauteils, also auch Flachen von Hohlrdumen und
dergleichen bearbeitbar sein. Insbesondere soll das Ver-
fahren auch bei der generativen Herstellung eines Bau-
teils fir die Glattung der Oberflachen einsetzbar sein.

TECHNISCHE LOSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und ein entspre-
chend hergestelltes Bauteil mit den Merkmalen des An-
spruchs 12. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspriiche.

[0007] GemaR der Erfindung wird vorgeschlagen, auf
dem zu bearbeitenden Bauteil eine Beschichtung aufzu-
bringen, wobei die Beschichtung Bestandteile enthalt,
die bei einer niedrigeren Temperatur schmelzen als das
Bauteilmaterial oder mitdem Bauteilmaterial Komponen-
ten bilden, die eine niedrigere Schmelztemperatur als
das Bauteilmaterial aufweisen und dass das entspre-
chend beschichtete Bauteil einer Warmebehandlung un-
terzogen wird, sodass eine Diffusion zwischen der Be-
schichtung und dem Bauteil ermdglicht wird. Durch die
Kombination der aufgebrachten Beschichtung mit nied-
rigerem Schmelzpunkt oder Schmelzpunkt erniedrigen-
den Bestandteilen einerseits sowie der Warmebehand-
lung andererseits, kommt es zu Diffusionsvorgédngen
zwischen der Beschichtung und dem Bauteil und/oder
zu einem Anschmelzen der Beschichtung und/oder der
urspriinglichen Bauteiloberfache, was zu einer Eineb-
nung der urspriinglich rauen Oberfliche des Bauteils
fuhrt.

[0008] Das Schichtmaterial kann aus dem gleichen
Material gewahlt werden, wie das Bauteilmaterial, wobei
zuséatzlich mindestens ein Element beigefiigt sein sollte,
welches den Schmelzpunkt erniedrigt. Alternativ kann
das Schichtmaterial auch durch lediglich einen Bestand-
teil des Bauteilmaterials gebildet werden, namlich vor-
zugsweise die Hauptkomponente des Bauteilmaterials.
Bei einer metallischen Legierung, die fiir das Bauteilm-
aterial verwendet wird, kdnnte also die Hauptlegierungs-
komponente in Form eines technisch reinen Metalls als
Schichtmaterial gewahlt werden.

[0009] Bei der Verwendung einer Nickelbasislegie-
rung als Bauteilmaterial z.B. flr die generative Herstel-
lung von temperaturbelasteten Bauteilen von Stro-
mungsmaschinen, wie beispielsweise Gasturbinen oder
Flugtriebwerken, kann die Schicht aus technisch reinem
Nickel als dem Hauptbestandteil der Nickelbasislegie-
rung gebildet werden. Unter technisch reinem Nickel wird
hierbei ein Material verstanden, welches zu nahezu 100
% aus Nickel besteht, jedoch im Umfang der technischen
Gegebenheiten Verunreinigungen aufweisen kann.
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[0010] Alternativ kann bei einer Nickelbasislegierung
als Bauteilmaterial auch eine mit einem Schmelzpunkt
erniedrigenden Element legierte Nickelbasislegierung
gewahltwerden, wobei beispielsweise als Schmelzpunkt
erniedrigende Elemente Bor und/oder Phosphor gewahit
werden kdnnen.

[0011] Unter Nickelbasislegierung sind diejenigen Le-
gierungen zu verstehen, die als Bestandteil mit dem
groRten Anteil Nickel aufweisen und die insbesondere
Legierungselemente umfassen, die eine Hochtempera-
turanwendung ermdglichen. Beispielsweise kann hierfiir
Inconel IN 718 genannt werden.

[0012] Das Schichtmaterial kannin fliissiger oder gas-
férmiger Form aufgebracht werden, wobei insbesondere
eine chemische Reaktion in einem Tauchbad gewahit
werden kann, um beispielsweise eine Nickelschicht auf-
zubringen. Ein derartiges Verfahren ist blicherweise als
chemisch Vernickeln bekannt.

[0013] Die Warmebehandlung kann bei einer Tempe-
ratur im Bereich der Schmelztemperatur des Schichtma-
terials und unterhalb der Schmelztemperatur des Bau-
teilmaterials durchgefiihrt werden. Insbesondere kann
die Temperatur in einem Bereich gewahlt werden, der
von einer Temperatur 30 % unterhalb der Schmelztem-
peratur bis zu einer Temperatur von 5 % Uber der
Schmelztemperatur des Schichtmaterials reicht.

[0014] BeiBauteilen aus Nickelbasislegierungen kann
die Warmebehandlung beispielsweise im Bereich der L6-
sungsglihtemperatur des Bauteilmaterials erfolgen. Bei
einer Schicht aus chemischem Nickel kann die Wérme-
behandlung auch bei einer Temperatur knapp oberhalb
der Schmelztemperatur durchgefiihrt werden, sodass
ein Anschmelzen der Beschichtung und/oder der ur-
springlichen Oberflache des Bauteils erfolgt.

[0015] Obwohl nach der Durchfilhrung der Warmebe-
handlung bereits eine geglattete Grenzschicht zwischen
der Beschichtung und dem Bauteil, also eine geglattete
urspriingliche Oberflachenschicht vorliegt und somit das
Bauteil bereits in diesem Zustand mit der Beschichtung
Verwendung finden kann, kann ein weiterer Verfahrens-
schritt vorgesehen sein, der eine Entfernung der Be-
schichtung vorsieht.

[0016] Dies kann bei dem vorliegenden Verfahren
durch ein eigenschaftssensitives Abtragsverfahren, wie
beispielsweise Atzen, erfolgen, sodass die urspriingliche
Oberflache wieder freigelegt werden kann. Damit kann
die fur bestimmte Anwendungen stérende Beschichtung
wieder entfernt werden, wobei gleichzeitig eine geglat-
tete Oberflache des Bauteils erreicht wird.

[0017] Ein entsprechend hergestelltes Bauteil, insbe-
sondere ein generativ hergestelltes Bauteil weist somit
eine Randzone auf, die entweder eine Beschichtung um-
fasst oder zumindest eine Diffusionszone ausgebildet
hat, wenn die Beschichtung wieder entfernt worden ist.
Die Beschichtung des erfindungsgeméaRen Bauteils
weist das mit einem Schmelzpunkt erniedrigenden Ele-
ment versehene Bauteilmaterial oder eine Beschichtung
aus einem Bestandteil des Bauteilmaterials auf.
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KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0018] Die beigefiigten Zeichnungen zeigen in rein
schematischer Weise in

Fig.1  einen Querschnitt durch ein generativ herge-
stelltes Bauteil mit einer rauen Oberflache;

Fig.2 einen Querschnitt durch das Bauteil aus Figur
1, das mit einer Schicht versehen ist;

Fig.3  einen Querschnitt durch das Bauteil aus den Fi-
guren 1 und 2 nach Durchfiihrung einer Warme-
behandlung; und in

Fig.4 einen Querschnitt durch das Bauteil aus den Fi-

guren 1 bis 3 nach Abziehen der Beschichtung.
AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0019] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung eines Ausflihrungsbei-
spiels deutlich. Allerdings ist die Erfindung nicht auf die-
ses Ausflihrungsbeispiel beschrankt.

[0020] Die Figur 1 zeigt als Beispiel die Oberflache ei-
nes generativ hergestellten Bauteils 1, welches nach
dem inkrementellen, schichtweisen Aufbau eine raue
Oberflache 2 aufweist. Beispielsweise kann das Bauteil
durch selektives Lasersintern, durch stereolithographi-
schen Verfahren, durch schichtweises Kleben oder Auf-
schmelzen gebildet worden sein. Durch die schichtweise
Herstellung kommt es an den Oberflachen zur Ausbil-
dung einer Rauheit. Allerdings kann das zur Bearbeitung
der Oberflache eingesetzte Verfahren der vorliegenden
Erfindung, das nachfolgend beispielhaft beschrieben
wird, auch fir Bauteile eingesetzt werden, die nach be-
liebig anderen Verfahren hergestellt worden sind.
[0021] Die Figur2 zeigt die Schnittansicht des Bauteils
1 aus Figur 1 nach Aufbringen einer Beschichtung 3, bei-
spielsweise durch chemisches Vernickeln. Hierzu wird
das zu vernickelnde Bauteil 1 in eine geeignete Flissig-
keit eingetaucht, sodass durch eine entsprechende che-
mische Reaktion der in der Flissigkeit enthaltenen Kom-
ponenten Nickel an der Oberflache 2 des Bauteils 1 ab-
geschieden wird. Die Schichtdicken des abgeschiede-
nen chemischen Nickels kénnen hierbei im Bereich von
1 wm bis 100 wm variiert werden.

[0022] Nachdem die Schicht 3 auf dem Bauteil 1 er-
zeugt worden ist, wird das Bauteil einer Warmebehand-
lung unterzogen, die es ermdglicht, dass ein Diffusions-
austausch von Inhaltsstoffen zwischen der Schicht 3 und
dem Bauteil 1 erfolgen kann. Vorzugsweise kann die
Warmebehandlungstemperatur auch so gewahlt wer-
den, dass die Temperatur im Bereich der Schmelztem-
peratur des Schichtmaterials liegt, sodass ein leichtes
Anschmelzen der rauen Oberflache 2 erfolgen kann.
Durch die Diffusionsvorgange und/oder das Anschmel-
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zen der Oberflache 2 kommt es zu einer Anderung der
Oberflacheneigenschaften, wie dies schematisch in Fi-
gur 3 dargestellt ist. Insbesondere die Grenzflache zwi-
schen der Schicht 3 und dem Bauteil 1 stellt nun eine
glatte Grenzflache 4 dar, da es durch die Diffusionsvor-
gange und/oder das Anschmelzen zu einem Einebnen
der vorstehenden Bauteilbereiche kommt. Daruber hin-
aus kann eine solche warmebehandelte Schicht 3 bei-
spielsweise besser spanbar und/oder I6tbar und/oder
chemisch und/oder mechanisch abtragbar sein.

[0023] Je nach Anwendungsfall und Einsatzgebiet
kann das Bauteil im Herstellungszustand gemaf Figur 3
Verwendung finden.

[0024] Allerdings ist es auch mdglich, die Schicht 3
wieder zu entfernen, sodass die eingeebnete Grenzfla-
che 4 als geglattete Oberflache 5 am Bauteil 1 vorliegt.
[0025] Als eigenschaftssensitive Abtragsverfahren
kommen hierfiir beispielsweise Atzverfahren in Frage,
wobei das Atzmittel auf die Zusammensetzung der Be-
schichtung abgestimmt ist. Durch eine Veranderung im
Atzverhalten an der Grenzfliche 4 kann das Abtragen
von Material nach Erreichen der Grenzflache 4 gestoppt
werden, sodass das Bauteil 2 mit der geglatteten Ober-
flache 5 vorliegt.

[0026] Die entsprechend hergestellten Bauteile zeich-
nen sich somit entweder durch das Vorliegen einer Be-
schichtung an der Oberflache aus, oder, im Falle des
Abtragens der Beschichtung nach Durchfiihrung der
Warmebehandlung, durch eine durch die Diffusion mit
der ehemals vorhandenen Beschichtung vorhandene
Diffusionszone in der Randzone des Bauteils 1.

[0027] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand des
Ausfiihrungsbeispiels detaillierte beschrieben worden
ist, ist die Erfindung nicht auf dieses Ausfiihrungsbeispiel
beschrankt, sondern vielmehr sind Abwandlungen in der
Weise mdglich, dass einzelne Merkmale weggelassen
oder andersartige Kombinationen von Merkmalen reali-
siert werden kénnen, ohne dass der Schutzbereich der
beigefiigten Anspriiche verlassen wird. Die vorliegende
Offenbarung umfasst insbesondere samtliche Kombina-
tionen aller vorgestellten Einzelmerkmale.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anderung der Oberflicheneigen-
schaften, insbesondere zur Oberflaichenglattung ei-
nes Bauteils,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Oberflache des Bauteils mit einem Schichtmate-
rial beschichtet wird, welches eine Zusammenset-
zung aufweist, die mindestens einen Bestandteil ent-
halt, der bei einer niedrigeren Temperatur schmilzt
als das Bauteilmaterial oder mit dem Bauteilmaterial
mindestens eine Komponente bildet, die eine nied-
rigere Schmelztemperatur als das Bauteilmaterial
aufweist, und dass das beschichtete Bauteil einer
Warmebehandlung unterzogen wird, so dass zwi-
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schen der Beschichtung und dem Bauteil Diffusions-
vorgange stattfinden kénnen.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schichtmaterial ein mit mindestens einem den
Schmelzpunkt erniedrigenden Element versehenes
Bauteilmaterial ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schichtmaterial durch die Hauptkomponente
des Bauteilmaterials gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteilmaterial eine metallische Legierung und
das Schichtmaterial eine metallische Legierung oder
ein technisch reines Metall ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteilmaterial eine Nickelbasislegierung und
das Schichtmaterial Nickel oder das Schichtmaterial
eine mit mindestens einem den Schmelzpunkt er-
niedrigenden Element legierte Nickelbasislegierung
ist.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

das den Schmelzpunkt erniedrigende Element Bor
und/oder Phosphor ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schichtmaterial in flissiger oder gasférmiger
Form aufgebracht und insbesondere durch chemi-
sche Reaktion in einem Tauchbad abgeschieden
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmebehandlung in einem Bereich der
Schmelztemperatur des Schichtmaterials und unter-
halb der Schmelztemperatur des Bauteilmaterials
durchgefiihrt wird, insbesondere in einem Tempera-
turbereich durchgefiihrt wird, der von einer Tempe-
ratur 30% unterhalb der Schmelztemperatur des
Schichtmaterials bis zu einer Temperatur 5% Uber
der Schmelztemperatur des Schichtmaterials reicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Warmebehandlung im Bereich der Losungsglih-
temperatur des Bauteilmaterials erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei einer durch chemisches Vernickeln abgeschie-
denen Schicht die Warmebehandlung bei einer
Temperatur oberhalb der Schmelztemperatur des
chemisch abgeschiedenen Nickels liegt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Beschichtung nach der Warmebehandlung wie-
der entfernt wird, insbesondere durch ein eigen-
schaftssensitives Abtragsverfahren, vorzugsweise
Atzen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren zur generativen Herstellung eines
Bauteils, bei welchem das Bauteil inkrementell
schichtweise aus einem Bauteilmaterial aufgebaut
wird, eingesetzt wird, um die Bauteiloberflache zu-
mindest teilweise zu glatten.

Bauteil, insbesondere generativ hergestelltes Bau-
teil, das insbesondere nach dem Verfahren nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche hergestellt
worden ist, aus einem Bauteilmaterial und mit einer
Randzone, die entweder eine Beschichtung auf-
weist, die aus einem mit einem Schmelzpunkt er-
niedrigenden Element versehenen Bauteilmaterial
gebildet oder aus der Hauptkomponente des Bau-
teilmaterials gebildet ist, oder eine Diffusionszone
aufweist.
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