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(57) Abstract: The invention relates to a method for the additive manufacturing of a component. In this method, building material
(19a, 19b, 19¢) is applied layer (31) by layer (31) and subsequently fused, in particular melted, for example by means of a laser
beam. This involves using different building materials. According to the invention, it is provided that, by using the different building
materials (19a, 19b, 19¢), the component is manufactured with two part-volumes (23a, 23b), wherein these part-volumes (23a, 23b)
are separated by a diffusion barrier layer (25), which is manufactured from another building material. In this way it can be
advantageously prevented that a diffusion of alloying constituents between the first part-volume (23a) and the second part-volume
(23b) takes place as a result of the temperatures prevailing during the manufacturing of the component (14) or during a subsequent
heat treatment. For example, the diffusion of carbon between the part-volumes (23a, 23b) of different steels can be prevented by a
diftusion barrier layer (25) of a nickel base material.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum additiven Herstellen eines Bauteils. Bei diesem Verfahren wird Lage (31) fiir Lage (31)
Baumaterial (19a, 19b, 19¢) aufgetragen und anschlielend beispielsweise mittels eines Laserstrahls verfestigt, insbesondere
aufgeschmolzen. Hierbei kommen unterschiedliche Baumaterialien zum FEinsatz. Erfindungsgemél ist vorgesehen, dass durch die
unterschiedlichen Baumaterialien (19a, 19b, 19¢) das Bauteil mit zwei Teilvolumina (23a, 23b) hergestellt wird, wobei diese
Teilvolumina (23a, 23b) durch eine Diffusionssperrschicht (25), die aus einem anderen Baumaterial hergestellt ist, getrennt ist.
Hierdurch kann vorteilhaft verhindert werden, dass aufgrund der bei der Herstellung des Bauteils (14) herrschenden Temperaturen
bzw. bei einer nachfolgenden Warmebehandlung eine Diffusion von Legierungsbestandteilen zwischen dem ersten Teilvolumen
(23a) und dem zweiten Teilvolumen (23b) stattfindet. Beispielsweise kann durch eine Diffusionssperrschicht (25) aus einem
Nickel- Basiswerkstoft die Diffusion von Kohlenstoff zwischen den Teilvolumina (23a, 23b) aus unterschiedlichen Stihlen
verhindert werden.
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Beschreibung

Verfahren zum additiven Herstellen eines Bauteils mit mehre-

ren Baumaterialien

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum additiven Herstellen
eines Rauteils. BRei diesem Verfahren werden lagenweise Parti-
kel mindestens dreier unterschiedlicher Baumaterialien auf
eine Bauplattform oder das in Entstehung befindliche Bauteil
aufgetragen (nur die erste Lage befindet sich auf der Bau-
plattform, die folgenden Lagen dann auf dem in Entstehung be-
findlichen Bauteil). Danach werden Lagen des in Entstehung
befindlichen Bauteils erzeugt, indem die Partikel durch einen

Energiestrahl lokal verfestigt werden.

Additive Herstellungsverfahren der eingangs angegebenen Art
sind allgemein bekannt. Als additive Fertigungsverfahren im
Sinne dieser Anmeldung sollen Verfahren verstanden werden,
bei denen das Material, aus dem ein Bauteil hergestellt wer-
den soll, dem Bauteil wahrend der Entstehung hinzugefigt
wird. Dabei entsteht das BRauteil bereits in seiner endgilti-
gen Gestalt oder zumindest anndhernd in dieser Gestalt. Das
Baumaterial ist pulverfdérmig, wobei durch das additive Ferti-
gungsverfahren das Material zur Herstellung des Bauteils phy-
sikalisch durch Einbringung von Warme verfestigt wird. Das

Verfestigen kann durch Aufschmelzen oder Sintern erfolgen.

Um das Bauteil herstellen zu kdnnen, werden das Bauteil be-

schreibende Daten (CAD-Modell) fiir das gewdhlte additive Fer-
tigungsverfahren aufbereitet. Die Daten werden in Anweisungen
flir die Fertigungsanlage umgewandelt, damit in dieser die ge-
eigneten Prozessschritte zur sukzessiven Herstellung des Bau-

teils ablaufen koénnen.

Als BReispiele fir das additive Fertigen konnen das selektive
Lasersintern (auch SLS fiur Selective Laser Sintering), das
Selektive Laserschmelzen (auch SLM fiir Slective Laser

Melting) und das Elektronenstrahlschmelzen (auch EBM flr
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Electrone BReam Melting) genannt werden. Diese Verfahren eig-
nen sich insbesondere zur Verarbeitung von metallischen Werk-
stoffen in Form von Pulvern, mit denen Konstruktionsbauteile

hergestellt werden konnen.

Beim SLM, SLS und EBM werden die Bauteile lagenweise vorzugs-
weise in einem Pulverbett hergestellt. Diese Verfahren werden
daher auch als pulverbettbasierte additive Fertigungsverfah-
ren bezeichnet. Es wird jeweils eine Lage des Pulvers in dem
Pulverbett erzeugt, die durch die Energiequelle (Laser oder
Elektronenstrahl) anschlieBend in denjenigen Bereichen lokal
aufgeschmolzen oder gesintert wird, in denen das Bauteil ent-
stehen soll. So wird das Bauteil sukzessive lagenweise er-
zeugt und kann nach Fertigstellung dem Pulverbett entnommen

werden.

Fir das SLS ist charakteristisch, dass die Pulverteilchen bei
diesen Verfahren nicht vollstandig aufgeschmolzen werden.
Beim SLS wird bei Wahl der Sintertemperatur darauf geachtet,
dass diese unterhalb der Schmelztemperatur der Pulverpartikel
liegt. Demgegeniiber liegt beim SLM und LMD der Energieeintrag
betragsmédlRig bewusst so hoch, dass die Pulverpartikel voll-

stdndig aufgeschmolzen werden.

In M. Ott, ,Multimaterialverarbeitung bei der additiven
strahl- und pulverbettbasierten Fertigung"“, einer am
14.02.2012 an der Technischen Universitat Minchen eingereich-
ten Dissertation, wird ein mogliches Verfahren vorgestellt,
wie bei der pulverbettbasierten additiven Fertigung verschie-
dene Baumaterialien verarbeitet werden kdnnen. Zu diesem
Zweck wird das Baumaterial mittels einer geeigneten
Dosiereinrichtung ortsaufgeldst zugefithrt. Dies bedeutet,
dass die Dosiereinrichtung verschiedene Teilbereiche der ak-
tuell herzustellenden Lage direkt adressieren kann und dort
eines von mehreren Baumaterialien ablegen kann. Das Auflo-
sungsvermdgen bei der Ortsaufldsung hangt von der
Dosiergenauigkeit und der kleinsten moéglichen Dosiermenge der

Dosiereinrichtung ab, wobei das abgelegte Material einer Lage
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entweder nacheinander flir jede abgelegte Materialart oder ge-
meinsam fir alle Materialarten durch den Laserstrahl verfes-
tigt werden kann. Das Verfestigen erfolgt je nach eingebrach-
ter Energiemenge durch Aufschmelzen der Partikel der Baumate-
rialien oder durch deren Versinterung, wenn ein Energieein-
trag gewahlt wird, der zu einer Erwdrmung auf Temperaturen
unterhalb des Schmelzpunkts des Baumaterials fiihrt. Als Ener-
giestrahl kommt hierbei vorzugsweise ein Laserstrahl oder ein

Elektronenstrahl zum Einsatz.

Die Aufgabe der Erfindung liegt darin, bei einem Verfahren
zum additiven Herstellen eines Bauteils aus mehreren Baumate-
rialien, von denen mindestes eines ein Stahl ist, den Gestal-
tungsspielraum fir die zu erzeugenden Bauteile hinsichtlich

Konstruktion und Materialwahl zu vergrdlern.

Diese Aufgabe wird mit dem eingangs angegebenen Verfahren er-
findungsgemall dadurch geldst, dass ein erstes Teilvolumen des
Bauteils aus einem ersten Baumaterial hergestellt wird, ein
zweites Teilvolumen des Rauteils aus einem zweiten Baumateri-
al hergestellt wird und ein drittes Teilvolumen des Bauteils
als Diffusionssperrschicht aus einem dritten Baumaterial her-
gestellt wird, wobei sich die Diffusionssperrschicht zwischen
dem ersten Teilvolumen und dem zweiten Teilvolumen erstreckt.
AuBerdem ist erfindungsgemall vorgesehen, dass das erste Bau-
material (19a) und/oder das zweite Baumaterial (19b) aus ei-
nem Stahl besteht/bestehen und die Diffusionssperrschicht ei-
ne Diffusion von Kohlenstoff verhindert. Die Diffusionssperr-
schicht hat in dem fertiggestellten Bauteil die Funktion,
dass eine Diffusion von Bestandteilen aus dem ersten Baumate-
rial und/oder aus dem zweiten Baumaterial in das Jjeweils an-
dere Baumaterial unterbunden wird. Hierdurch entsteht wvor-
teilhaft ein groRerer Gestaltungsspielraum hinsichtlich der
Materialwahl fir das erste Baumaterial und das zweite Bauma-
terial, da eine Diffusion von Legierungsbestandteilen zwi-
schen den beiden Teilbereichen des fertiggestellten Bauteils
(also dem ersten Teilvolumen und dem zweiten Teilvolumen) un-

terbunden wird. Beispielsweise kann das erste Teilvolumen und
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das zweite Teilvolumen des Bauteils aus artfremden Stahlen,
wie z. B. einem ferritischen Stahl und einem aus einem
austenitischen Stahl gefertigt werden. Eine Kohlenstoffdiffu-
sion zwischen den beiden Teilvolumina wird durch die Diffusi-
onssperrschicht verhindert. Daher kann eine lokale Entkohlung
an der Grenzfldche zwischen den beiden Teilvolumina verhin-

dert werden.

Als Nickel-Basiswerkstoff im Sinne der Anmeldung sind alle
Nickel-Legierungen zu verstehen, welche Nickel als hauptsach-
lichen Legierungsbestandteil (> 50 Gew.-%) enthalten. Als Ni-
ckel-Basiswerkstoff soll auch ein Werkstoff verstanden wer-
den, der vollstandig aus Nickel besteht. Die Dicke der Diffu-
sionssperrschicht muss im Sinne ihrer Funktion gewahlt wer-
den, und hangt von den Legierungsbestandteilen ab, deren Dif-
fusion verhindert werden soll. Die minimale Dicke der Diffu-
sionssperrschicht entspricht dem mittleren
Partikeldurchmesser der verwendeten Partikel des dritten Bau-
materials. Die Dicke der Diffusionssperrschicht kann auBerdem
in einer Lage oder in mehreren Lagen des additiven Ferti-
gungsverfahrens hergestellt werden. Deswegen kann die Diffu-
siongssperrschicht auch nicht dinner sein, als die minimal
herstellbare Lagendicke beim Aufbringen des dritten Baumate-

rials.

Die Verwendung einer Diffusionssperrschicht verringert zum
einen die Diffusion der kritischen Legierungsbestandteile
wahrend der additiven Herstellung des Bauteils, wobei die lo-
kale Erwdrmung des Bauteils bis zum Schmelzpunkt oder dariber
erfolgen kann und eine Diffusion auch in der auf das Schmel-
zen nachfolgenden Abkihlung des Bauteils noch mdéglich ist.
Insbesondere ermdglicht es die Diffusionssperrschicht aber
auch, dass das fertiggestellte Bauteil thermisch nachbehan-
delt werden kann, ohne dass es zu einer Diffusion der kriti-
schen Legierungsbestandteile kommt. Das Bauteil kann vorteil-
haft deswegen beispielsweise einer Warmebehandlung zur Ver-
ringerung der Eigenspannungen unterzogen werden, wodurch auch

komplexere Bauteile hergestellt werden konnen und ein span-
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nungsbedingter Verzug durch die Nachbehandlung abgebaut wer-
den kann. Dies erhodht den konstruktiven Gestaltungsspielraum

flir additiv hergestellte Bauteile.

Ist im Zusammenhang mit dieser Anmeldung von dem ersten Teil-
volumen oder dem zweiten Teilvolumen die Rede, so ist immer
eines der beiden Teilvolumina gemeint, die diesseits und jen-
seits der Diffusionssperrschicht liegen. Ist eine Unterschei-
dung nicht wichtig, so ist im Zusammenhang dieser Anmeldung
lediglich von einem Teilvolumen die Rede, wobei dieses das

erste oder das zweite Teilvolumen sein kann.

Auch das Baumaterial wird unterschieden zwischen einem ersten
Baumaterial flir das erste Teilvolumen, einem zweiten Baumate-
rial flir das zweite Teilvolumen und einem dritten Baumaterial
fir die Diffusionssperrschicht. Ist im Zusammenhang dieser
Anmeldung lediglich von einem Baumaterial die Rede, so ist
eine Unterscheidung zwischen erstem, zweitem und drittem Bau-
material in diesem Kontext nicht erforderlich und es ist ei-

nes dieser Raumaterialien gemeint.

Selbstverstandlich kann das Bauteil auch weitere Teilvolumina

aufweisen, die aus weiteren Baumaterialien bestehen.

Die notwendige Dicke der Diffusionssperrschicht kann bei
Kenntnis des Materials der Diffusionssperrschicht und dem Be-
standteil (also dem chemischen Element oder der chemischen
Verbindung), dessen Diffusion in das jeweils andere Teilvolu-
men verhindert werden soll, ermittelt werden. Dabei ist auf
den maximalen Diffusionsweg des entsprechenden Bestandteils
in dem Material der Diffusionssperrschicht abzustellen. Der
maximale Diffusionsweg kann auch von der Lange der thermi-
schen Beanspruch abhédngen, der sowohl durch die beim additi-
ven Herstellen herrschenden Temperaturen als auch durch den
Verlauf einer Nachbehandlung vorgegeben sein kann. Die ther-
mische Beanspruchung beim additiven Herstellungsverfahren
wird einmal durch den Energieeintrag des Energiestrahls, aber

auch durch eine eventuelle Temperierung der Bauteilumgebung,
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wie z. B. dem Pulverbett, bestimmt. Auch die Verfahrensfiih-
rung einer eventuellen thermischen Nachbehandlung, d. h. die
Dauer der Nachbehandlung und das Temperaturniveau dieser War-
mebehandlung, kdonnen den Diffusionsweg beeinflussen. Zum
Schluss kann auch eine Betriebstemperatur und eine Betriebs-
dauer des Bauteils im geplanten Einsatz Bericksichtigung fin-
den, um den maximalen Diffusionsweg zu ermitteln. Um eine
vollstandige Diffusionssperre durch die Diffusionssperr-
schicht zu erreichen, muss diese Diffusionssperrschicht hin-
sichtlich ihrer Dicke dem maximalen Diffusionsweg mindestens
entsprechen. Allerdings kann es fiir bestimmte Anwendungsfalle
auch ausreichen, die Diffusion von Bestandteilen zwischen den
Teilvolumina nicht vollstandig, sondern nur weitgehend zu
verhindern. In diesem Fall kann die Dicke der Diffusions-
sperrschicht auch beispielsweise bei Uber 90 % oder iber 80 %
des maximalen Diffusionswegs des entsprechenden Bestandteils

liegen.

Gemall einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Diffusionssperrschicht zumindest in ei-
nem Teilabschnitt eben verlauft und in diesem Teilabschnitt
durch eine oder mehrere Lagen hergestellt wird, wobei diese
Lagen parallel zum Verlauf dieses Teilabschnitts der Diffusi-
onssperrschicht ausgerichtet sind. Mit anderen Worten wird
die Ausrichtung der einzelnen Lagen des herzustellenden Rau-
teils unter Berilicksichtigung des Verlaufs der Diffusions-
sperrschicht gewdhlt, wobei dies zur Folge hat, dass die Her-
stellung des Bauteils mit dem ersten Teilvolumen, der Diffu-
siongsperrschicht und dem zweiten Teilvolumen vereinfacht
wird. Eine derartige Gestaltung ist insbesondere bei flachen
Bauteilen mit einer ebenen Oberflache mdglich, wenn die Ober-
flache im Wesentlichen durch das zweite Teilvolumen als
Schicht ausgebildet ist, wahrend das erste Teilvolumen des
Bauteils im Inneren liegt. Mit anderen Worten ist in diesem
Fall vorteilhaft vorgesehen, dass das erste Teilvolumen einen
Kern des Bauteils bildet und das zweite Teilvolumen eine
Schicht bildet, die den Kern zumindest teilweise umgibt. Die

Schicht selbst muss nicht zwangslaufig die QOberflache des
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Bauteils bilden, sondern kann ihrerseits wiederum beschichtet
sein, wobei die folgende Schicht durch das additive Ferti-
gungsverfahren oder ein anderes Beschichtungsverfahren aufge-

bracht werden kann.

GemalB einer weiterfiithrenden Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die herzustellenden Lagen jeweils vollstan-
dig im ersten Teilvolumen oder in der Diffusionssperrschicht
oder im zweiten Teilvolumen liegen. Hierdurch wird die Ferti-
gung weiter vereinfacht, weil jede der herzustellenden Lagen
genau ein Baumaterial enthalt. Ein solches Verfahren kann
vorteilhaft in vergleichsweise einfach aufgebauten Anlagen
flir das additive Herstellen durchgefiihrt werden, wobei in der
Anlage lediglich ein Materialwechsel vorgenommen werden muss,
wenn die entsprechende Lage aus einem neuen Baumaterial an
der Reihe ist, hergestellt zu werden. Dabei kann das Baumate-
rial vollstandig, also inklusive des im Pulverbett befindli-
chen und nicht aufgeschmolzenen BRaumaterials gewechselt wer-
den, damit dieses sortenrein bleibt und fir spatere Herstel-
lungsgange noch verwendet werden kann. Alternativ ist es auch
moglich, eine Vermischung von Baumaterial im Pulverbett zuzu-
lassen und nur im Bereich der herzustellenden Lagen des Bau-
teils daflir zu sorgen, dass hier das Baumaterial sortenrein

vorliegt.

Gemall einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist vor-
gesehen, dass zumindest in einem Teil der herzustellenden La-
gen mindestens zwei der verwendeten BRaumaterialien ortsaufge-
1lost aufgetragen werden. Vorzugsweise kann dieses ortsaufge-
loste Auftragen von Baumaterial mit einer Dosiervorrichtung
erfolgen, wie diese eingangs bereits beschrieben wurde. Hier-
bei ist es vorteilhaft mdglich, innerhalb einer Lage auch
gleichzeitig oder nacheinander Teilbereiche des ersten Teil-
volumens und/oder des zweiten Teilvolumens und/oder des drit-
ten Teilvolumens herzustellen. Sollen diese Teilbereiche in
einem Arbeitsgang hergestellt werden, so werden die unter-
schiedlichen Raumaterialien ortsaufgeldst und idber die voll-

stdndige Flache der Lage aufgebracht, so dass die Lage in den
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Teilbereichen aus unterschiedlichem Baumaterial besteht. Die-
ses wird anschlieRend mit dem Energiestrahl verfestigt, wobei
eventuell flir die unterschiedlichen Raumaterialien unter-
schiedliche Verfahrensparameter gewahlt werden kénnen (Ener-
giedichte des Energiestrahls, Schreibgeschwindigkeit des

Energiestrahls in der herzustellenden Lage).

Alternativ ist es auch mdglich, nacheinander erst eines der
Baumaterialien ortsaufgeldst aufzubringen und zu verfestigen
und anschlieRend nach dem Entfernen von Uberschiissigem Bauma-
terial das nachste der Baumaterialien ortsaufgeldst in Teil-
bereichen der Lage aufzubringen, wo noch kein Baumaterial
verfestigt wurde und dieses anschlieBend zu verfestigen. An-
schlieRBend kann auch noch ein weiteres der Baumaterialien
aufgebracht und verfestigt werden, wie dies vorstehend schon

beschrieben wurde, und so weiter.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung wird erhalten,
wenn das Bauteil in einem Pulverbett erzeugt wird und vor ei-
nem Wechsel des BRaumaterials das bestehende Pulverbett mit
einer Maske abgedeckt wird. Diese Maske muss so ausgebildet
sein, dass die herzustellende Lage es Bauteils freibleibt.
Mit der Maske wird damit nur derjenige Teil der Oberfléche
des Pulverbetts abgedeckt, der nicht zur Herstellung des Bau-
teils verfestigt werden soll. Der Vorteil liegt darin, dass
weiteres aufgebrachtes Baumaterial einer anderen Art auf dem
in Entstehung befindlichen Bauteil verfestigt werden kann und
in Bereichen, wo dies nicht geplant ist, das lose Baumaterial
durch die Maske von dem vorher verwendeten Baumaterial ge-
trennt wird. Daher kann es nicht zu einer Vermischung der
Baumaterialien kommen und es muss daher das vorher verwendete

Baumaterial nicht aus dem Pulverbehdlter entfernt werden.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand
der Zeichnungen erlautert, wobei gleiche oder sich entspre-
chende Zeichnungselemente in den Figuren nur insoweit mehr-
fach erlautert werden, wie sich Unterschiede zwischen den

einzelnen Figuren ergeben. Es zeigen:
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Figur 1 eine Anlage zur Durchfihrung eines selektiven
Laserschmelzens, mit der ein Ausfiihrungsbei-
spiel des erfindungsgemialien Verfahrens durch-

gefihrt werden kann, im Schnitt,

Figur 2 bis 5 ausgewdhlte Schritte eines Ausfiihrungsbei-
spiels des erfindungsgemdBen Verfahrens ge-

schnitten,

Figur 6 ein anderes Ausfiihrungsbeispiel des erfin-

dungsgemaBen Verfahrens als Seitenansicht und

Figur 7 einen Ausschnitt eines Bauteils, welches mit
dem in Figur 6 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
des erfindungsgemédlen Verfahrens hergestellt

werden kann.

In Figur 1 ist eine Anlage zum Laserschmelzen dargestellt.
Diese weist eine Prozesskammer 11 auf, in der eine absenkbare
Bauplattform 12 zur Herstellung eines Pulverbetts 13 vorgese-
hen ist. Auf der Bauplattform 12 kann ein Bauteil 14 herge-
stellt werden, indem ein Energiestrahl 15 in Form eines La-
serstrahls von einem Laser 16 erzeugt und lber einen Umlenk-
spiegel 17 durch ein Fenster 18 in der Prozesskammer 11 auf

das Bauteil 14 gerichtet wird.

Die Herstellung des Bauteils 11 erfolgt lagenweise, wobei zu
diesem Zweck die Bauplattform 12 sukzessive abgesenkt werden
kann. Ein erstes Baumaterial 19a oder ein zweites Baumaterial
19b koénnen mittels eines Abstreifers 20, der in Richtung des
dargestellten Doppelpfeils waagerecht verschiebbar ist, zur
lagenweisen Befillung des Pulverbetts 13 dosiert werden. Das
Baumaterial 1%9a, 19b ist zu diesem Zweck jeweils in einem
Pulvervorrat 21 untergebracht, wobei ein axial verschiebbarer
Dosierzylinder 22 die von dem Abstreifer 20 zu transportie-
rende Pulvermenge vorgibt. Ein drittes Baumaterial kann in

einem nicht dargestellten Pulvervorrat untergebracht sein,
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der sich hinter der Zeichenebene befindet und durch einen
nicht dargestellten Abstreifer rechtwinklig zu dem Doppel-

pfeil des dargestellten Abstreifers 20 dosiert werden kann.

In Figur 2 ist dargestellt, wie das Bauteil 14 zunédchst mit
einem ersten Teilvolumen 23a aus dem ersten Baumaterial 19%a
in mehreren Lagen hergestellt werden kann. Die aktuelle Lage
befindet sich gerade in Herstellung, wobei der Energiestrahl
15 bereits die Lage bereits hergestellt hat und sich oberhalb
des restlichen Bauteils 14 noch das Baumaterial 19a befindet.
Das Pulverbett 13, wie in Figur 2 dargestellt, konnte bei-
spielsweise in einer Anlage gemdl Figur 1 enthalten sein.
Dargestellt sind allerdings lediglich die Rauplattform 12 und

die seitlichen Begrenzungen des Pulverbetts 13.

In Figur 3 ist dargestellt, wie das Pulverbett 13 mit einer
Maske 24 aus Stahlblech abgedeckt wurde, wobei in der Maske
20 eine Offnung vorgesehen ist, die genau dem Querschnitt des
in Herstellung befindlichen BRauteils 14 entspricht (und zwar
dem Querschnitt, der der herzustellenden Lage des Bauteils
entspricht). AuBerdem ist dargestellt, dass innerhalb der
Maskendoffnung ein drittes Baumaterial 19c¢ aufgebracht wurde,
welches mittels des Energiestrahls 15 verfestigt wird. Hier-
durch entsteht eine diinne Schicht auf dem Bauteil 14, welche
spater eine Diffusionssperrschicht 25 ausbildet (vgl. Figur
5). Das BRaumaterial 19c befindet sich allerdings nicht auf

einem Absatz 26, der bereits gemaB Figur 2 hergestellt wurde.

Um die Diffusionssperrschicht 25 zu komplettieren, muss daher
gemall Figur 4 auf der Maske 24 eine weitere Lage des Baumate-
rials 19c aufgebracht werden, die lediglich oberhalb des Ab-
satzes 26 gemdB Figur 3 verfestigt wird. Uberschiissiges Bau-
material 19c wird anschlieRend von der Maske 24 entfernt (z.

B. abgesaugt).

In Figur 5 ist zu erkennen, dass anschlieBend auf die Maske
24 das zweite Baumaterial 19b aufgebracht und mittels des

Energiestrahls 15 verfestigt wird. Hierdurch entsteht ein
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zweites Teilvolumen 23b, von dem gemdl Figur 5 nur die erste
Lage hergestellt ist, welches in nicht dargestellten nachfol-
genden Fertigungsschritten aber komplettiert werden kann, so

dass das vollstadndige Bauteil 14 entsteht.

In Figur 6 ist dargestellt, dass das Baumaterial auch mit ei-
ner Dosiervorrichtung 27 auf das Bauteil 14 aufgebracht wer-
den kann. Bei diesem Verfahren wird das Baumaterial nur auf
das in Entstehung befindliche Bauteil 14 aufgebracht, welches
selbst nicht von einem Pulverbett umgeben ist. Die
Dosiervorrichtung 27 kann selbstverstandlich auch bei einem
Pulverbett verwendet werden (nicht dargestellt). Die
Dosiervorrichtung 27 enthalt in nicht dargestellter Weise
mehrere Vorratsbehdlter fir das erste Baumaterial 19%a, wel-
ches gerade iber einen ersten Dosiertrichter 28a dosiert wird
und jeweils fiir das zweite Baumaterial und das dritte Bauma-
terial, welche jeweils Uber die Dosiertrichter 28b und 28c
dosiert werden konnen. Auf diese Weise ist es auch moéglich,
eine Lage auf dem Bauteil 14 herzustellen, die ortsaufgeldst
unterschiedliche Baumaterialien enthalt, wie dies am Beispiel

von Figur 7 naher erlautert werden kann.

In Figur 7 ist ein Bauteil 14 dargestellt, welches sich gera-
de in Herstellung befindet. Dieses Bauteil 14 soll eine ge-
wolbte Kontur 29 aufweisen, wenn es fertiggestellt ist. Dar-
gestellt sind exemplarisch oberhalb einer Bruchlinie 30 drei
Lagen 31 des Bauteils 14. Da die Kontur 29 gekrimmt ist,
schneidet infolgedessen die Diffusionssperrschicht 25 alle
der dargestellten Lagen 31 und auch die dariber und darunter

liegenden, nicht dargestellten Lagen.

Das erste Teilvolumen 23a bildet einen Kern des Bauteils 14,
wobei dieser hohl ist und infolgedessen wahrend der Herstel-
lung noch mit dem ersten Baumaterial 19a gefiillt ist. Dieses
kann durch eine nicht dargestellte Offnung nach Herstellung
des Bauteils 14 entfernt werden. Das zweite Teilvolumen 23b

bildet eine Oberfldchenschicht des Bauteils 14 und wird wegen
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der gewdlbten Kontur 29 des Bauteils ebenfalls durch alle La-
gen 31 gebildet.

Die oberste der dargestellten Lagen 31 ist noch nicht verfes-
tigt worden. Dadurch, dass durch diese Lage jeweils ein Teil
des ersten Teilvolumens 23a, des zweiten Teilvolumens 23b und
der Diffusionssperrschicht 25 gebildet werden soll, ist diese
Lage 31 in mehreren Teilabschnitten 32 ausgebildet. Diese
Teilabschnitte 32 unterscheiden sich jeweils darin, dass ent-
weder das erste Baumaterial 19a zur Herstellung des ersten
Teilvolumens 23a, das zweite Baumaterial 19b zur Herstellung
des zweiten Teilvolumens 23b oder das dritte Baumaterial 19c
zur Herstellung der Diffusionssperrschicht 25 vorgesehen
wird. Dies kann mit der Dosiervorrichtung 27 gemaB Figur 6
durchgefihrt werden. AnschlielRend kann mittels eines nicht
dargestellten Energiestrahls die komplette oberste Lage 31

verfestigt werden.

Alternativ (nicht dargestellt) kdnnten die Teilabschnitte 32
aus demselben Baumaterial auch jeweils einzeln in der Lage 31
platziert werden und anschlieBend jeweils durch den Energie-
strahl verfestigt werden. Erst wenn das Baumaterial der einen
Art vollstandig verfestigt wurde, wird bei dieser Variante

das nachste Baumaterial in der Lage platziert.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum additiven Herstellen eines Bauteils (14),
bei dem
e lagenweise Partikel mindestens dreier unterschiedlicher
Baumaterialien auf eine Bauplattform (12) oder das in
Entstehung befindliche Bauteil (14) aufgetragen werden
und
e TLagen (31) des in Entstehung befindlichen Bauteils (14)
erzeugt werden, indem die Partikel durch einen Energie-
strahl (15) lokal verfestigt werden,
wobei
e cin erstes Teilvolumen (23a) des Bauteils (14) aus einem
ersten Baumaterial (19a) hergestellt wird,
¢ cin zweites Teilvolumen (23b) des Bauteils (14) aus ei-
nem zweiten Baumaterial (19b) hergestellt wird und
¢ cin drittes Teilvolumen des Bauteils als Diffusions-
sperrschicht (25) aus einem dritten Baumaterial (19c)
hergestellt wird, wobei die Diffusionssperrschicht (25)
zwischen dem ersten Teilvolumen (23a) und dem zweiten
Teilvolumen (23b) liegt,
dadurch gekennzedichnet,
dass das erste Baumaterial (19a) und/oder das zweite Baumate-
rial (19b) aus einem Stahl besteht/bestehen und die Diffusi-

onssperrschicht eine Diffusion von Kohlenstoff verhindert.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dass die Diffusionssperrschicht (25) zumindest in einem Teil-
abschnitt eben verlauft und in diesem Teilabschnitt durch ei-
ne oder mehrere Lagen hergestellt wird, wobei diese Lagen pa-
rallel zum Verlauf dieses Teilabschnitts der Diffusionssperr-

schicht (25) ausgerichtet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzedichnet,
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dass die herzustellenden Lagen (31) jeweils vollstandig im
ersten Teilvolumen (23a) oder in der Diffusionssperrschicht

(25) oder im zweiten Teilvolumen (23b) liegen.

4, Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzedichnet,

dass zumindest in einem Teil der herzustellenden Lagen (31)
mindestens zweli der verwendeten Baumaterialien (19a, 19b,

19c) ortsaufgeldst aufgetragen werden.

5. Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzedichnet,
dass das Auftragen der Baumaterialien (1%9a, 19b, 19c) mit ei-

ner Dosiervorrichtung (27) ortsaufgeldst durchgefithrt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzedichnet,

dass das Auftragen der Baumaterialien (1%9a, 19b, 19c) fiur die
herzustellende Lage (31) nacheinander erfolgt, wobei jeweils
die ganze Lage (31) mit dem jeweiligen Baumaterial (19%a, 19b,
19¢c) ausgefiillt wird und lberschiissiges Baumaterial (19a,
19b, 19c) nach dem Verfestigen von dem in Entstehung befind-

lichen Bauteil (14) entfernt wird.

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass das Bauteil (14) in einem Pulverbett (13) erzeugt wird
und bei einem Wechsel des Baumaterials (19%a, 19b, 19c) auch
das im Pulverbett (13) befindliche Baumaterial (1%a, 19Db,

19¢c) ausgewechselt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzedichnet,

dass das Bauteil (14) in einem Pulverbett (13) erzeugt wird
und vor einem Wechsel des Baumaterials (19%a, 19b, 19c) das

bestehende Pulverbett mit einer Maske (24) abgedeckt wird.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzedichnet,
dass das erste Teilvolumen (23a) einen Kern des Bauteils (14)
bildet und das zweite Teilvolumen (23b) eine Schicht bildet,

die den Kern zumindest teilweise umgibt.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,

dass das erste Baumaterial (19%a) ein ferritischer Stahl ist.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
dass das zweite Baumaterial (19b) ein austenitischer Stahl

ist.

12. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzedichnet,
dass das dritte Baumaterial (19c) ein Nickel-Basiswerkstoff

ist.
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