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(57) Abstract: In a method for additively manufacturing a three-dimensional component (3) from a powder (5), a layer structure model
of the component (3) to be produced is divided into a core region (39) and a casing region (4 1) adjacent to the core region (39), wherein
the casing region (4 1) forms at least one section of the surface of the three-dimensional component (3). A layer-based irradiation process
is then carried out, in which a density of irradiated powder layers is lower in the casing region (41) than in the core region (39).

(57) Zusammenfassung: [n einem V erfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils (3) aus einem Pulver (5) wird
ein Schichtstrukturmodel des zu fertigenden Bauteils (3) in einen Kernbereich (39) und einen an den Kembereich (39) angrenzenden
Hiillenbereich (41) unterteilt, wobei der Hiillenbereich (41) zumindest einen Abschnitt der Oberfléche des dreidimensionalen Bauteils
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(3) ausbildet. Dann wird ein schichtbasierter Bestrahlungsvorgang durchgefiihrt, bei dem eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten
im Hiillenbereich (41) niedriger ist als im Kernbereich (39).
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SCHICHTSELEKTIVE BELICHTUNG IM UBERHANGBEREICH
BEI DER GENERATIVEN FERTIGUNG

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren der, insbesondere laserbasierten, generativen
Fertigung von dreidimensional erzeugten Bauteilen, die insbesondere einen Uberhangbereich

aufweisen. Ferner betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zur generativen Fertigung.

Die laserbasierte generative Fertigung von, insbesondere metallischen oder keramischen, Bau-
teilen basiert auf einem Verfestigen eines auf einer Bauplattform, z. B. in Pulverform vorlie-
genden, Ausgangsmaterials durch die Bestrahlung mit Laserlicht. Dieses Konzept — auch als
selektives Laserschmelzen (SLM: selective laser melting) oder als Pulverbettfusion bekannt —
wird unter anderem in Maschinen fiir den (metallischen) 3D-Druck eingesetzt. Im Fall des auf
einem metallischen Pulver basierenden 3D-Drucks spricht man auch von Laser-Metal-Fusion
(LMF)-Anlagen. Eine beispiclhafte Maschine zur generativen Fertigung von dreidimensiona-
len Produkten ist in der europédischen Patentanmeldung EP 2 732 890 A2 der Sisma S.p.A.
offenbart. Die Vorteile der generativen Fertigung sind allgemein eine einfache Herstellung

von komplexen und individuell erstellbaren Teilen.

Die hierin offenbarten Aspekte beziehen sich insbesondere auf die Auswirkung des generati-
ven Fertigungsprozesses auf oberflichennahe Bereiche eines Bauteils. Diese auch als Hiille
(oder ,,Skin”) bezeichneten Bereiche umfassen Bereiche an der Oberseite, an der Unterseite
und an den Seiten eines Werkstiicks. Die oberflichennahen Bereiche werden hierin entspre-
chend auch als Upskin-Bereiche (Hiillenbereiche auf der Einfallsseite des Laserstrahls),
Downskin-Bereiche (Hiillenbereiche auf der dem Laserstrahleinfall abgewandten Seite) und
Sideskin- (oder Inskin-) Bereiche (Hiillenbereiche, die sich im Wesentlichen entlang der La-

serstrahlrichtung erstrecken) bezeichnet.

Beispielsweise wird in Kapitel I "Additive Manufacturing of Al Alloys and Aluminium Ma-
trix Composites (AMCs)" des Buchs "Light Metal Alloys Applications" (ISBN 978-953-51-
1588-5; 11. Juni 2014) eine derartige Klassifizierung in derartige Bereiche und die Zuordnung

verschiedener Parameter zu den Bereichen beschrieben.

Ein Downskin-Bereich des Bauteils erstreckt sich allgemein dort, wo der entstehende Bauteil-

abschnitt in Laserstrahlrichtung auf Pulver erzeugt wird. Ein Upskin-Bereich des Bauteils
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wird in nachfolgenden Beschichtungsprozessen mit Pulver bedeckt, das nicht bestrahlt wird.
Ein Upskin-Bereich bildet iiblicherweise eine Oberflache des Bauteils auf der Seite des Laser-
strahleinfalls. Ein Downskin-Bereich erstreckt sich beispielsweise entlang der Unterseite des
Werkstiicks, hier im Sinne der ersten bestrahlten Lagen, oder entlang der Unterseite eines
Uberhangbereichs des Bauteils. Ein Sideskin-Bereich stellt einen seitlichen Rand des Bauteils
dar, der durch das laterale Ausmal} der Bestrahlung in der Schichtebene gegeben ist. Entspre-
chend grenzt er seitlich an unbestrahltes Pulver. Die Hilllenbereiche umschliefen den inneren
Bereich des Bauteils oder eines Abschnitts desselben. Dieser wird oft auch als Kern (oder

,,Core”) des Bauteils bezeichnet.

Die Auswirkungen des generativen Fertigungsprozesses auf diese oberflichennahen Bereiche
betreffen beispielsweise die Stabilitidt, Formtreue und Oberflichenqualitit des Bauteils. Diese
Auswirkungen bestimmen somit auch, ob ein Bauteil mit einer geplanten Geometrie noch der-
art gefertigt werden kann, dass es den jeweiligen Produktanforderungen gerecht wird. Beim
Aufbau von LMF-Bauteilen aus Stidhlen durch pulverbettbasiertes Laserschmelzen sind bei-
spielsweise iiberhiingende Oberfliichen mit (Uberhang-) Winkeln unterhalb eines sogenannten
kritischen Winkels (z. B. von unter ca. 60° bzgl. der Senkrechten) beziiglich einer Schichtebe-
ne oft nur mit Qualitdtsabschldgen herstellbar. So offenbart die EP 1 720 676 B1, dass die
Belichtung einer Pulverschicht im Uberhangbereich zu einer Schmelze fiihren kann, die iiber

die einzelne Schicht hinaus wirkt und die formtreue Fertigung erschwert.

Ein beispielhafter Ansatz zur Gewihrleistung einer hohen Formtreue bei der Bestrahlung von
Schichten im Uberhangbereich wird in der EP 3 127 635 A1 der Anmelderin beschrieben.
Dabei wird in jeder Schicht des Uberhangbereichs in der Nihe der Bauteilkontur insbesondere
im Downskin-Bereich die Belichtungsenergie herabgesetzt. Das Herabsetzen der Belichtungs-
energie beim Bestrahlen einer Schicht kann dabei in Stufen und iiberhangwinkelabhéngig vor-

genommen werden.

Die Bestimmung der Parameter eines generativen Fertigungsprozesses fuir ein spezifisches
Pulver erfolgt in speziellen Priifverfahren. Relevant sein kdnnen hierbei bspw. die Materialart,
KorngréBenverteilung und Kornform des Pulvers. Dabei wird beispielsweise die einzubrin-
gende Energiedichte bestimmt. Das allgemeine Ziel bei der Bestimmung der Parameter eines

generativen Fertigungsprozesses ist es dabei, bei der Fertigung einen hochenergetischen La-
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serstrahl mit hoher Scangeschwindigkeit einzusetzen, um eine ausreichend hohe Geschwin-

digkeit im Fertigungsprozess zu erreichen.

Ublicherweise setzen diese Priifverfahren die Fertigung entsprechend ausgelegter Priifobjekte
fiir die jeweiligen Fertigungsszenarien der additiven Fertigung ein. Priifobjekte weisen hierzu
Strukturen auf, die zur Parameterbestimmung ausgelegt sind. So weisen Priifobjekte z. B. ei-
nen Uberhang mit einer linearen Fliiche, die sich unter einer Neigung eines zu erreichenden
kritischen Winkels erstreckt, und/oder einen Abschnitt mit einer gekriimmten Oberfldache
und/oder einen Abschnitt, der einen Uberhang mit einer linearen Fliche aufweist, die sich

flacher als der kritische Winkel erstreckt, auf.

Zusitzlich zu den Energiedichten fiir Kernbereiche kénnen auch die Parameter fiir Inskin- und
Downskin-Bereiche definiert werden. Wird eine Reihe von Uberhangwinkeln bei angestrebten
Laserparametern getestet, kann tiberdies der bereits angesprochene kritische Winkel bestimmt

werden, ab dem z. B. Stiitzstrukturen notwendig werden.

Die Priifverfahren basieren tiblicherweise auf einem Testfertigungsvorgang, bei dem auf einer
Grundplatte eine Mehrzahl von gleichen Priifobjekten erstellt wird. Fiir jedes der Priifobjekte
werden eigene Parameter des Fertigungsprozesses umgesetzt. Die Priifobjekte werden an-
schlieBend hinsichtlich ihrer Qualitdt bewertet. Dazu werden sie insbesondere hinsichtlich
Festigkeit, Dichte, Verformung, Farbgebung, etc. untersucht. Auf diese Weise kann z. B. mit
einem Testfertigungsvorgang und einer entsprechend groflen Anzahl von Priifobjekten und
Parametersétzen ein erster Parameterbereich bestimmt werden, der dann in nachfolgenden
Testfertigungsvorgingen verfeinert wird. Zu variierende Parameter konnen bspw. Energie,
Fokusdurchmesser und -form und/oder Scangeschwindigkeit eines Laserstrahls darstellen,

aber auch die aufgetragene Schichtdicke des Pulvers.

Um die geeignete Energiedichte in einem Kernbereich und einem Downskin-Bereich des
Priifobjekts zu bestimmen, kann fiir eine spezifische Priifobjektstruktur beispiclsweise ausge-
hend von einem 100%-Wert einer vorgegebenen Energiedichte eine stufenweise Energiedich-

tereduzierung bei gleichbleibender Schichtdicke vorgenommen werden.

Diese Parameter kann der Betreiber von Maschinen fiir die generative Fertigung, aber auch

der Pulverlieferant oder der Maschinenhersteller fur den Betreiber ermitteln.
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In einigen Technologiesegmenten kann beispielsweise fiir die Fertigung ohne Stiitzkonstrukti-
onen eine umsetzbare Neigung unter einem kritischen Winkel von 45° oder steiler vom Markt
gefordert werden. Die Relevanz des kritischen Winkels hinsichtlich vorzusehender Stiitzstruk-
turen bei der Fertigung wird z. B. in ,,Design Optimisation for Selective Laser Melting (SLM)
and Experimental Testing of an Aircraft Component®, L. M. R. Seabra, Thesis to obtain the

Master of Science Degree in Acrospace Engineering, Tecnico Lisboa, May 2015 diskutiert.

Einem Aspekt dieser Offenbarung liegt die Aufgabe zugrunde, ein generatives Fertigungsver-
fahren vorzuschlagen, das den Aufbau von Uberhangbereichen erméglicht. Eine weitere Auf-
gabe liegt darin, eine generative Fertigung zu ermdglichen, die méglichst unabhingig von der
Bewegungsrichtung eines Beschichters geplant werden kann. Eine weitere Aufgabe liegt da-
rin, ein generatives Fertigungsverfahren vorzuschlagen, das den Aufbau von Uberhangberei-

chen auch mit Pulverschichtdicken im Bereich der Pulverkorngré3e erméglicht.

Zumindest eine dieser Aufgaben wird gelost durch ein Verfahren zur generativen Fertigung
eines dreidimensionalen Bauteils aus einem Pulver nach Anspruch 1 oder 10, durch eine Fer-
tigungsvorrichtung zur generativen Fertigung nach Anspruch 14 und ein Bauteil nach An-

spruch 15. Weiterbildungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

In einem Aspekt weist ein Verfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bau-
teils aus einem Pulver die folgenden Schritte auf:

- Unterteilen eines Schichtstrukturmodels des zu fertigenden Bauteils in einen Kernbereich
und einen an den Kernbereich angrenzenden Hiillenbereich, wobei der Hiillenbereich zumin-
dest einen Abschnitt der Oberflache des dreidimensionalen Bauteils ausbildet, und

- Durchfiihren eines schichtbasierten Bestrahlungsvorgangs auf Grundlage des Schichtstruk-
turmodells, bei dem eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten im Hiillenbereich niedriger
ist als im in Schichtebenenrichtung angrenzenden Kernbereich, wobei die Dichte durch die
Anzahl von bestrahlten Schichten in Richtung der Normalen der Pulverschichten pro Lingen-

einheit gegeben ist.

In einem weiteren Aspekt umfasst ein Verfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensi-

onalen Bauteils aus einem Pulver, wobei das Bauteil eine Uberhangstruktur aufweist und
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durch selektives Laserschmelzen auf einer Bauplattform gefertigt wird, die folgenden Schrit-
ten:

- Bereitstellen eines Bestrahlungsplans basierend auf einem Schichtmodel des dreidimensiona-
len Bauteils, wobei das Schichtmodel eine Sequenz von Schichten umfasst, denen jeweils eine
schichtspezifische Kontur des Bauteils zugeordnet ist, wobei die Sequenz eine erste Unter-
gruppe von Schichten und eine zweite Untergruppe von Schichten umfasst, die ineinander
verschachtelt sind, und wobei bei der ersten Untergruppe von Schichten im Bereich der Uber-
hangstruktur eine Bestrahlung des Pulvers bis zur Kontur geplant ist, und bei der zweiten Un-
tergruppe von Schichten im Bereich der Uberhangstruktur eine Bestrahlung des Pulvers nur
bis zu einem Abstand von der Kontur geplant ist, und

- Durchfiihren eines sequentiellen Auftragens von Pulverschichten auf der Bauplattform und
Bestrahlung der Pulverschichten mit Bestrahlungsparametern des Laserstrahls gemif3 dem

Bestrahlungsplan.

In einem weiteren Aspekt umfasst eine Fertigungsvorrichtung zur generativen Fertigung eines
dreidimensionalen Bauteils aus einem Pulver einen eine Arbeitsfliche bereitstellenden Ferti-
gungsraum, der einen Plattformbereich umfasst, und einen Bauzylinder, der einen in der Hohe
verfahrbaren Triager aufweist, auf dem das dreidimensionale Bauteil auf einer Oberfliache ei-
ner Bauplattform schichtweise hergestellt werden soll. Ferner umfasst die Fertigungsvorrich-
tung eine Schiebevorrichtung mit einem Beschichter zum Erzeugen von Pulverschichten mit
dem Pulver im Plattformbereich, ein Bestrahlungssystem zur Erzeugung eines Strahls fiir die
Bestrahlung der Pulverschichten im Plattformbereich zum schichtweisen Herstellen des drei-
dimensionalen Bauteils und eine Steuerungseinheit, die basierend auf Bestrahlungsdaten eines
Bestrahlungsplans des dreidimensionalen Bauteils die Fertigung des dreidimensionalen Bau-
teils nach einem wie hierin beschriebenen Verfahren steuert. Dabei konnen die Bestrahlungs-
daten zu bestrahlende Bereiche der Pulverschichten definieren, die zu bestrahlenden Bereiche
konnen einen Hiillenbereich und einen Kernbereich umfassen und eine Dichte von bestrahlten

Pulverschichten im Hiillenbereich kann niedriger sein als im Kernbereich.

In einem weiteren Aspekt weist ein Bauteil, das generativ aus einem Pulver durch selektives
Laserschmelzen gefertigt wurde, einen Kernbereich und einen Hiillenbereich auf, wobei der
Hiillenbereich zumindest einen Teil einer Oberflache des Bauteils bildet. Das selektive Laser-
schmelzen wurde zumindest in einem Teil des Hiillenbereichs mit einem reduzierten Energie-

eintrag durch Bestrahlung von weniger Schichten in einer Schichtungsrichtung als im Kernbe-
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reich vorgenommen und im Hillenbereich oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs fllt

jede bestrahlte Pulverschicht mit einer bestrahlten Pulverschicht im Kernbereich zusammen.

Man erkennt, dass die hierin offenbarten Konzepte einen Vergleich von Dichten von bestrahl-
ten Schichten vornchmen, der auf mehreren benachbarten Schichten des Schichtmodells ba-
siert. In anderen Worten, wird ein Hiillenbereich oder ein Teil des Hiillenbereichs mit dem in
Schichtebenenrichtung angrenzenden Kernbereich (oder einem angrenzenden Teil des Kernbe-

reichs) hinsichtlich der Dichte von bestrahlten Schichten verglichen.

In einigen Ausfiihrungsformen kann der schichtbasierte Bestrahlungsvorgang ein sequenticelles
Aufbringen von Pulverschichten umfassen, die Pulverschichten kénnen mit einem Kernener-
gieeintrag bestrahlt werden und die Schichten im Hiillenbereich einer schichtselektiven Be-
strahlung unterliegen werden. Bei einer schichtselektiven Bestrahlung des Hiillenbereichs
kann die Dichte von bestrahlten Pulverschichten in Abhédngigkeit von der Oberflichengeomet-
rie des dreidimensionalen Bauteils variiert werden. Insbesondere kann die Dichte von be-
strahlten Pulverschichten im Bereich einer Uberhangstruktur umso mehr reduziert wird, je
grofBer der Abstand zwischen Konturen (benachbarter Schichten) ist, und insbesondere je fla-
cher die Uberhangstruktur zur, durch die Oberfliche des Pulverbetts gegebenen, Schichtebene

verlauft.

In einigen Ausfiihrungsformen kann im Hiillenbereich oder in einem Abschnitt des Hiillenbe-
reichs nur jede n-te Schicht der aufgebrachten Pulverschichten bestrahlt werden oder es kann
im Hiillenbereich oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs jede n-te Schicht der aufge-

brachten Pulverschichten nicht bestrahlt werden.

In einigen Ausfiihrungsformen kann die Bestrahlung innerhalb einer Pulverschicht, insbeson-
dere im gesamten Bauteil, im Kernbereich und im Hiillenbereich mit gleicher Laserleistung
vorgenommen werden. Dabei kann der Energieeintrag im Hiillenbereich trotz gleicher Laser-
leistung aufgrund einer schichtselektiven Bestrahlung im Vergleich zum Kernbereich redu-

ziert werden.

In einigen Weiterbildungen kann im Hiillenbereich oder in einem Abschnitt des Hiillenbe-

reichs eine bestrahlte Pulverschicht mit einer bestrahlten Pulverschicht im Kernbereich zu-
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sammenfallen und wobei diese Pulverschicht im Hullenbereich und im Kernbereich in einem

gemeinsamen Bestrahlungsvorgang (d. h., als eine Schicht) bestrahlt wird.

In einigen Ausfiihrungsformen kann beim Durchfiihren des schichtbasierten Bestrahlungsvor-
gangs in einem Hiillenbereich, dem in Schichtebenenrichtung kein angrenzender Kernbereich
zugeordnet ist, insbesondere an der Unterseite des zu fertigenden Bauteils, Inskin-Parameter
verwendet werden, die fir eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten in einem Kernbereich
vorgeschen sind, die héher ist, als die Dichte der Pulverschichten im diesem Hiillenbereich.
Auch hier erkennt man, dass die hierin offenbarten Konzepte einen Vergleich von Dichten
von bestrahlten Schichten vornimmt, der auf mehrere benachbarten Schichten des Schichtmo-

dells basiert.

In einigen Ausfiihrungsformen kann eine aufgebrachte Pulverschicht eine Dicke im Bereich
einer mittleren Korngrofe des Pulvers aufweisen. Diese kann insbesondere im Bereich von

30% bis 300% der mittleren Korngréfe des Pulvers liegen.

In einigen Ausfihrungsformen kann das Ausmal des Hiillenbereichs durch einen Abstand der
Kontur vom bestrahlten Bereich einer Schicht, deren Bestrahlung nicht bis an den Konturver-
lauf des dreidimensionalen Bauteils erfolgt, bestimmt werden. Alternativ oder zusétzlich kann
die Anzahl von aufeinanderfolgenden Schichten, deren Bestrahlung nicht bis an den jeweili-
gen Konturverlauf des dreidimensionalen Bauteils erfolgt, das Ausmal} des Hiillenbereichs

bestimmen.

In einigen Ausfiihrungsformen kann zum Auftragen der Pulverschichten Pulver mit einem
Beschichter aus einem Vorratsbereich in einer Auftragsrichtung aufgetragen werden und die
Uberhangstruktur kann derart gegen die Auftragsrichtung ausgerichtet sein, dass die Kontur
mindestens einer nachfolgend zu bestrahlenden Schicht im Bereich der Uberhangstruktur ni-
her als die Kontur einer zuvor bestrahlten Schicht an den Vorratsbereich heranragt. Ferner
konnen die Bestrahlungsparameter des Laserstrahls entsprechend der gewiinschten Wechsel-
wirkung des Laserstrahls mit dem Pulver in einem Kernbereich des Bauteils fest eingestellt

sein.

In einigen Ausfiihrungsformen kann im Schichtstrukturmodell eine Schicht in, insbesondere

rechteckige, Bestrahlungsfelder unterteilt werden, wobei im Bestrahlungsvorgang in Bestrah-
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lungsfelder im Hiillenbereich, insbesondere im konturnahen Bereich der Schicht, ein Energie-
eintrag vorgenommen wird, der gegeniiber dem Energieeintrag im Kernbereich, insbesondere
in konturfernen Bestrahlungsfeldern, reduzierter ist. Dabei kdnnen die Bestrahlungsfelder ei-

ner Schicht, die von der Kontur der Schicht geschnitten werden, nur im, das Bauteil bilden-

den, Innenbereich bestrahlt werden.

In Weiterbildungen kann der Beginn der Bestrahlung mit einem reduzierten Energieeintrag im
Bereich derjenigen Bestrahlungsfelder beginnen, die von einer, insbesondere in Schichtrich-
tung, auf die Schicht projizierten Kontur einer Schicht geschnitten werden, wobei diese

Schicht im Hillenbereich bis zur Kontur bestrahlt wurde.

Allgemein kénnen die Bestrahlungsfelder eines Bestrahlungsplans, die von einer auf die
Schicht, insbesondere in Schichtrichtung, projizierten Kontur geschnitten werden, als Ganzes
mit dem reduzierten Energieeintrag oder als Ganzes mit dem Energieeintrag des Kernbereichs

bestrahlt werden.

Hierin ist die Dichte von bestrahlten Pulverschichten durch die Anzahl von bestrahlten
Schichten in Richtung der Normalen der Schichtebene (Schichtungsrichtung) und pro Lén-
geneinheit gegeben. Die Schichtebene ist durch die plane Pulverbettoberfliche gegeben, die
durch den Pulverauftrag mit dem Beschichter erzeugt wird. Wird - wie es im Kernbereich iib-
licherweise der Fall ist - jede Schicht bestrahlt, ist die Dichte maximal. Bei diinnen Schichten
werden beispielsweise 25 Schichten bestrahlt, um eine Materialdicke (in Normalenrichtung)
von 1 mm zu erzeugen. Werden Schichten bei der Bestrahlung im Hiillenbereich ausgelassen,
reduziert sich dort die Dichte. Sie halbiert sich zum Beispiel, wenn abwechselnd eine Schicht
bestrahlt wird und eine nicht bestrahlt wird, oder sie drittelt sich, wenn nur jede dritte Schicht
bestrahlt wird. Bei gleichen Parametern der Laserstrahlung reduziert sich der Energieeintrag
entsprechend. Eine reduzierte Dichte von bestrahlten Pulverschichten fiihrt zu einer reduzier-
ten (von der Bestrahlung in das Pulver eingebrachten) Volumenenergie (in [J/m”3]), wobei

diese sich im Wesentlichen ergibt aus:

Volumenenergie = Laserleistung / (Schichtdicke * Scangeschwindigkeit * Spurabstand)

Hierin ist ferner der Kernenergieeintrag die Energie, die mit der Bestrahlung im Mittel in das

Pulver eingebracht werden muss, um die gewiinschte, pulverspezifische Wechselwirkung
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(meist der Grad der Aufschmelzung aufgrund der zugefiihrten Volumenenergie) zu erhalten,

die fiir den Kernbereich des Bauteils vorgesehen ist.

In diesem Zusammenhang sei erwihnt, dass bei groBeren Schichtstirken eine reduzierte Vo-
lumenenergie bendtigt wird, denn durch die hohere Schichtstirke werden darunterliegende
Schichten weniger stark aufgeschmolzen. So wird weniger Warme in die darunterliegenden
Schichten abgefiihrt und im Ergebnis kann bei einer groBeren Schichtstirke eine geringere

Volumenenergie notwendig sein, um eine hohe Bauteildichte zu erreichen.

Beispiclhafte Vorteile von Ausfiihrungsformen der hierin offenbarten Konzepte umfassen eine
sehr gute Baubarkeit von 45°-Uberhangsschriigen entgegen der Bewegungsrichtung des Be-
schichters beim Pulverauftrag sowie eine Baubarkeit von starken Uberhiingen entgegen der
Bewegungsrichtung des Beschichters, z. B. von Uberhangwinkeln bis zu 30° oder weniger.
Dies erlaubt in vielen Fillen eine Reduzierung von Stiitzstrukturen, wenn nicht sogar einen
stiitzfreien Aufbau derartiger Geometrien. Uberdies kann so auch ein Aufbau von innen im
Bauteil liegenden Uberhiingen méglich werden, die oft nicht gestiitzt werden kénnen bzw.
deren Stiitzstrukturen nach der Fertigung nicht mehr entfernt werden kénnen. Innen liegende
Uberhiinge kénnen somit durch die der hierin offenbarten Konzepte formgetreuer gefertigt

werden.

Weitere Vorteile betreffen den Energieeintrag und die Laserstrahlung. So kann die Fertigung
des Downskin-Bereichs in einen dem Kern zugeordneten Prozessschritt integriert werden,
wobei der zeitliche Energieeintrag in den Uberhang trotzdem kleiner als bei der Belichtung
des Kerns gehalten werden kann. Es erfolgt eine Reduzierung des Energieeintrags in den Hiil-
lenbereich, insbesondere in den Downskin-Bereich, wodurch eine bessere Oberflichenqualitt
und Baubarkeit erreicht werden kann. Die durchgéngige Belichtung von Hiillen- und Kernbe-
reichen kann mit einer einfachen Belichtungsstrategie umgesetzt werden, begleitet von einem
gleichmaBigen Energieeintrag, der durch grofle Bewegungsvektoren umgesetzt werden kann,

die sich in den Uberhang hinein erstrecken.

Mit anderen Worten muss keine separate Belichtungsstrategie (hinsichtlich insbesondere der
Laserparameter) mehr fiir den Downskin-Bereich festgelegt werden, da die hierin vorgeschla-
gene selektive Belichtung des z. B. Downskin-Bereichs die Belichtung des Kerns selektiv in

den Hiillenbereich fortsetzt. So miissen zusitzlich zu den Inskin-Parametern fiir das Lasersys-
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tem, d. h., Parametern fiir das Lasersystem, die den Energieeintrag in den Kern (Inskin-
Bereiche mit seitlichen Flidchen des Bauteils, d. h., es gibt keine Upskin- oder Downskin-
Anpassung) definieren (u. a. Laserleistung, Fokusgrofle, Scangeschwindigkeit und Pulver-
schichtdicke), keine Downskin-Parameter mehr fiir das Lasersystem entwickelt werden. All-
gemein kann sich die Parameterentwicklung fiir die Fertigung von Uberhiingen deutlich ver-
einfachen. Dies vereinfacht die Parameterentwicklung insbesondere fiir verschiedene Werk-
stoffe durch Reduzierung der relevanten, bei der Planung zu berticksichtigenden, Parameter.
Im Gegensatz zur eingangs erwihnten EP 3 127 635 A1, bei der Uberhiinge in kleine Bereiche
aufgeteilt werden und bei der fiir diese kleinen Bereiche die Energie in einem komplizierten,
winkelabhéngigen Verfahren in Abhéngigkeit vom Abstand zur Oberfldche gewonnen wird,
ist die Energie nun ein quasi feststechender Parameter. Mit anderen Worten kann eine gleich-
mifige, wenn auch schichtweise selektive, Belichtung mit den Inskin-Parametern des Laser-

strahls durchgefiihrt werden.

Die hierin vorgeschlagenen Konzepte konnen es ferner erlauben, dass Stiitzstrukturen entfal-
len, die oft beim Bauen von tiberhingenden Bereichen, die entgegen der Beschichterbewe-
gungsrichtung ausgerichtet sind, zur Vermeidung von Verzerrung des Bauteils vorgesehen
werden miissen. D. h., die Konstruktion sowie die oft manuelle Entfernung der Stiitzstrukturen
nach dem Bauprozess konnen entfallen, wodurch die Bauteilkosten durch die geringere Da-
tenvorbereitung und Nacharbeit reduziert werden. Allgemein kann sich die Oberflachenquali-

tat der sonst gestiitzten Flachen erhéhen.

In einigen Ausfithrungsformen der hierin offenbarten Konzepte kann eine selektive Belichtung
von Schichten auch lediglich in Downskin-Bereichen angewendet werden, die unterhalb eines
kritischen Winkels liegen. Ohne Umsetzung der selektiven Belichtung sind derartige

Downskin-Bereiche u. U. nur mit Stiitzstrukturen baubar.

Die hierin offenbarte Vorgehensweise kann tiberraschender Weise nachteilige Aspekte aus
dem Stand der Technik beheben, wie z. B. Verfiarbungen von Uberhiingen, Verzug und De-
formation des Bauteils bis hin zu Prozessabbriichen bei zu starken Deformationen, die zu ¢i-

ner Kollision von hochgezogenen Uberhangkante mit der Beschichterklinge fiihren kénnen.

Beispielsweise kann ein moglicher leichter Verzug der Uberhangkante durch eine effektiv

groBere Schichtdicke im Downskin-Bereich insbesondere bei Uberhéingen, die sich entgegen

10



10

15

20

25

30

WO 2019/091621 PCT/EP2018/073788

der Beschichterbewegung erstrecken, ausgeglichen werden. So wird ein Pulverstau vor dem
Bauteil verringert oder sogar vermieden, welcher anderfalls den Verzug der Uberhangkante

verstarken konnte.

Eine mogliche Erklarung fiir einige der positiven Effekte der hierin offenbarten Konzepte
kann im Zusammenhang mit der KorngréBenverteilung des verwendeten (Metall-) Pulvers
stehen. Aufgrund der KorngréBenverteilung kann Pulver mit mittlerer Korngréfe von z. B. 30
um eine groBBere Anzahl an Kérnern mit Groen von z. B. 15 um bis 45 um aufweisen. Insbe-
sondere beim Aufbau von Uberhangbereichen ist es iiblich, diinne Pulverschichten aufzutra-
gen, damit das Bauteil nicht ,,stufig™ wirkt. Entsprechend wenig wird der Beschichter iiber die
Fertigungsebene angehoben. Dies fiihrt dazu, dass z. B. beim Auftrag von 40 um diinnen
Schichten die grofleren Korner nicht mehr zwischen Beschichter und Bauteil passen und so
vom Beschichter mitgenommen werden. Die groferen Kérner konnen dabei an der dem Be-
schichter zugewandten Seite des Bauteils hingen bleiben. Sie kénnen dann entweder nach
unten in die zuletzt bestrahlte Schicht gedriickt werden oder sie kénnen, angeschoben vom
Beschichter, die diinnen, bereits belichteten Uberhangschichten nach oben mitnehmen.
Dadurch kann die MaBhaltigkeit gestort werden. Zudem kann es beim néchsten Pulverauftrag

zu noch groferen Auswirkungen bis hin zum Prozessabbruch kommen.

Wird jedoch wie hierin vorgeschlagen die Dichte von bestrahlten Schichten im Hiillenbereich
reduziert, z. B. nur jede n-te Schicht bestrahlt, entspricht dies zumindest teilweise einer dicke-
ren Beschichtung mit Pulver mit entsprechend weniger Auswirkung auf den Fertigungspro-
zess. Beispielsweise kann schon das Belichten von nur jeder zweiten Schicht im Hiillenbe-
reich dazu fiihren, dass an der diinnen und labilen Vorderkante des Bauteils, in der Richtung
aus der der Beschichter kommt, eine im Wesentlichen doppelt so dicke, im vorausgehenden
Beispiel entsprechend 80 um dicke, Pulverschicht aufgebaut wird. Im dazwischen im Kernbe-
reich vorgenommenen Beschichtungsvorgang kénnen groflere Kérner nun nur weiter im Bau-
teilinneren hangen bleiben und wirken sich so nicht auf den oberflichennahen Bereich des

Bauteils, insbesondere die dortige Qualitédt der Oberflache, aus.
Zur Vollstandigkeit wird auf die beispielsweise in der DE 10 2011 105045 B3 beschriebenen

Vorgehensweisen einer speziellen ,,Hiille-Kern-Strategie verwiesen, wobei die zuvor zu-

sammengefassten Konzepte sich davon unterscheiden bzw. ergidnzend insbesondere zur nach-
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folgend beschriebenen Vorgehensweise bei Ubergiingen zwischen unterschiedlichen Bestrah-

lungsstrategien eingesetzt werden kénnen.

Zur kurzen Erlduterung des bekannten Konzepts der ,,Hiille-Kern-Strategie* wird dabei das
Bauteil in einen Hiillenbereich und einen Kernbereich aufgeteilt, wobei diese beiden Bereiche
(vollstindig) unabhéingig voneinander parametriert werden kdnnen. Auch die Belichtungsstra-
tegien in den Bereichen kdnnen unabhingig voneinander vorgesehen werden und entspre-
chend an einer Grenzlinie zwischen den Bereichen im Bauteilinneren wechseln. So kann im
Hiillenbereich beispielsweise eine vergleichsweise diinne Pulverschichtdicke und geringe La-
serleistung und im Kernbereich eine vergleichsweise dicke Pulverschichtdicke und eine hohe
Laserleistung vorgesehen werden, wobei die Schichtdicke des Kernbereichs iiblicherweise ein
Vielfaches der Schichtdicke des Hiillenbereichs ist. Hinsichtlich der Belichtungsstrategie kann
im Kernbereich eher eine Schachbrett- oder Streifenbelichtung vorgesehen werden, wogegen
im Randbereich eher eine Offset-Filling-Strategie oder eine Vielzahl von Konturen umgesetzt
werden kénnen. So kann im Kernbereich eine hohe Aufbaurate bzw. Produktivitit erreicht
werden. Im Hiillenbereich mit seinen eigenen Prozessparametern kann dagegen eine nach au-
Ben hin gute Oberflichenqualitit erzeugt werden, die insbesondere nur mit einer geringeren

Schichtdicke erreicht werden kann.

Im Unterschied zu dieser Hiille-Kern-Strategie erfordert die hierin beschriebene Vorgehens-
weise bei der schichtselektiven Belichtung keine echte Differenzierung in einen ,,Hiillenbe-
reich® und einen ,,Kernbereich®. Bei der vorgeschlagenen selektiven Belichtung kann zum
einen die Belichtung (insbesondere die vorgesehenen Laserparameter) des Bauteilinneren bis
zur Aullenkontur stufenlos angewandt werden und zum anderen kann die Belichtungsflache
schichtweise in den Downskin-Bereichen etwas verkleinert werden, um in der jeweiligen
Schicht aullerhalb des reduzierten Kernbereichs keine Energie einzubringen. Somit muss es
keinen getrennt parametrierbaren ,,Hiillenbereich* geben, im Unterschied zur zuvor beschrie-
benen konventionellen ,,Hiille-Kern-Strategie*. Vielmehr kann durch eine in gewissen
Rhythmen erfolgende Verkleinerung der Belichtungsflache eine Art Hiillenbereich erzeugt
werden, der sich jedoch nur in der Schichtstirke vom ,,Kernbereich® im Bauteilinneren unter-
scheidet und vor allem immer durchgéngig mit dem Kernbereich belichtet werden kann. Es
konnen so u.a. gleiche Prozessparameter wie beispielsweise Laserleistung, Verfahrgeschwin-
digkeit und Hatch-Abstand eingesetzt werden und zwar mit einer durchgingigen Belichtungs-

strategie wie beispielsweise einer reihenweisen Belichtung einer Schachfeldstruktur. Man
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erkennt, dass es gerade ein Vorteil der hierin beschriebenen selektiven Downskin-Belichtung
ist, dass der Belichtungsvorgang durchgehend erfolgen kann und nicht getrennt fiir den Inskin-

Bereich und den Downskin-Bereich zu parametrisieren ist.

Weitere Ausfiihrungsformen beziehen sich auf die Ubergiinge zwischen unterschiedlichen
Bestrahlungsstrategien. Dies betrifft insbesondere Bauteile, bei deren Aufbau im Hiillenbe-
reich verschiedenen Zonen unterschiedliche Bestrahlungsstrategien zugrunde liegen, um die
jeweilige Bauteilgeometrie optimal abzubilden. Die Zonen umfassen dabei insbesondere die
Zonen fiir Downskin-, Upskin- und Inskin-Bereiche; d. h., bei der generativen Fertigung sind
die Bestrahlungsstrategien im Hiillenbereich untergliedert in fiir nach unten geneigte, nach
oben geneigte und/oder seitliche Fliachen des Bauteils. Dabei kénnen auch in den einzelnen
Downskin-, Upskin- oder Inskin-Bereichen mehrere Zonen eingesetzt werden, um die Be-

strahlungsstrategien weiter differenzieren zu kénnen.

Es wurde nun von den Erfindern ferner erkannt, dass an der Oberfliche sichtbare Ubergansli-
nien entstehen kénnen, wenn der Ubergang der Zonen und damit der Bestrahlungsstrategien
sprunghaft an definierten Winkeln im Verlauf der Oberflache des Bauteils erfolgt. Diese
Ubergangslinien kdnnen insbesondere das optische Erscheinungsbild des Bauteils beeinflus-
sen, eine entsprechende Nachbearbeitung erfordern und/oder mechanische Eigenschaften des

Bauteils negativ beeinflussen.

Um insbesondere die Optik und ggf. Form und mechanische Eigenschaften der Bauteile zu
verbessern, schlagen die Erfinder nun ferner vor, einen Zoneniibergang nicht starr anhand
eines Grenzwinkels festzulegen, sondern diesen sukzessive erfolgen zu lassen. Fiir die techni-
sche Umsetzung eines sukzessiven Zoneniibergangs werden verschiedene Moglichkeiten vor-
geschlagen. Insbesondere ist ein Zoneniibergang in einem néher zu definierenden Winkelbe-

reich moglich.

Wie nachfolgend auch anhand der Figuren 13 bis 16 erldutert wird, kann bei einem Bauteil ein
Ubergang zwischen Zonen in einer Schicht erfolgen, wenn diese Schicht sich iiber Hiillenbe-
reiche erstreckt, denen unterschiedliche Oberflachenverldufe in Downskin-, Upskin- und
Inskin-Bereichen zugeordnet sind. Diese werden hierin als Zoneniiberginge in X-/Y-
Richtung, d. h., in der Schichtebene, bezeichnet. Ferner konnen benachbarte Schichten unter-

schiedlichen Zonen zugeordnet werden, wenn diesen z. B. unterschiedliche Oberflachenstei-
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gungen zugeordnet sind, denen wiederum unterschiedliche Bestrahlungsstrategien zugewiesen
werden. Dies wird hierin als Zoneniibergang in Z-Richtung, d. h., iiber Schichten hinweg, be-

zeichnet.

Zusammenfassend konnen Fertigungsverfahren, insbesondere Weiterbildung der zuvor be-

schriebenen Verfahren, die folgenden Merkmale aufweisen:

In einigen Ausfiihrungsformen weist die Oberfliche des dreidimensionalen Bauteils mindes-
tens zwei aneinander angrenzende Zonen auf, denen mindestens zwei Bestrahlungsstrategien
zugeordnet sind. Mindestens eine der Bestrahlungsstrategien weist den Bestrahlungsvorgang
auf Grundlage des Schichtstrukturmodells auf, bei dem eine Dichte von bestrahlten Pulver-
schichten im Hiillenbereich niedriger ist als im in Schichtebenenrichtung angrenzenden Kern-
bereich. In einem die Oberfliche des dreidimensionalen Bauteils formenden Ubergangsbe-
reich der Zonen kann ein Wechsel zwischen den Bestrahlungsstrategien innerhalb einer
Schicht derart vorgenommen wird, dass eine rdaumliche Position des Wechsels in einer Abfolge
von benachbarten Schichten bidirektional variiert. Ergdnzend oder alternativ kann ein mehrfa-
ches Hin- und Zuriickwechseln zwischen den Bestrahlungsstrategien in einer Abfolge von

benachbarten Schichten entlang der Schichtaufbaurichtung vorgenommen werden.

In einigen Ausfithrungsformen kénnen die mindestens zwei aneinander angrenzenden Zonen
mindestens eine Bestrahlungszone fiir den Hiillenbereich und eine Bestrahlungszone fiir einen
Abschnitt, der mit einem Bestrahlungsvorgang geméif dem Kernbereich erzeugt wird, umfas-
sen. Erginzend oder alternativ kdnnen die mindestens zwei aneinander angrenzenden Zonen
im Hiillenbereich ausgebildet sein und/oder die mindestens zwei aneinander angrenzenden

Zonen Upskin-, Downskin- und/oder Inskin-Zonen umfassen.

In einigen Ausfiihrungsformen kann die rdumliche Position des Wechsels und/oder das Hin-
und Zuriickwechseln durch Zuordnung von Ubergangsparametern, insbesondere von Zonen-
{ibergangswinkeln, in einem Winkelbereich um einen vorbestimmten Ubergangswinkel be-

wirkt werden, wobei die Zuordnung insbesondere durch einen Zufallsalgorithmus oder nach

einem vorgegebenen Muster erfolgt.

In einigen Ausfiihrungsformen kann die rdumliche Position des Wechsels und/oder das Hin-

und Zuriickwechseln durch Zuordnung eines vorbestimmten Ubergangswinkels und Vergro-
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Bern oder Verkleinern sich aus dem Ubergangswinkel ergebender Zonen bewirkt werden. Da-
bei kann das VergroBern oder Verkleinern der sich aus dem Ubergangswinkel ergebenden Zo-
nen insbesondere durch einen Zufallsalgorithmus oder nach einem vorgegebenen Muster im

Ubergangsbereich erfolgen.

Weitere Aspekte umfassen ein Computerprogramm (oder ein Computerprogrammprodukt)
und ein computerlesbares Medium, auf dem ein entsprechendes Computerprogramm gespei-
chert ist. Das Computerprogramm/Computerprogrammprodukt umfasst Befehle, die bei der
Ausfiihrung des Programms durch einen Computer, insbesondere durch eine computerimple-
mentierte Steuerungseinheit zum Betreiben einer Fertigungsvorrichtung zur generativen Ferti-
gung eines dreidimensionalen Bauteils, den Computer/die Steuerungseinheit dazu veranlassen,
die hierin beschriebenen Verfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bau-

teils aus einem Pulver auszufiihren/zu veranlassen.

Das Computerprogramm/ Computerprogrammprodukt und das computerlesbares Medium sind
entsprechend zum Ausfiihren einer der zuvor genannten Verfahren vorgesehen. Das Compu-
terprogramm kann auf einem nicht-fliichtigen Speicher, der insbesondere als Teil einer Steue-
rungseinheit zum Betreiben einer Fertigungsvorrichtung zur generativen Fertigung eines drei-

dimensionalen Bauteils verwendet wird, abgelegt sein.

Das computerlesbare Medium und die Computerprogramme/Computerprogrammprodukte
koénnen ferner computerausfiithrbare Instruktionen aufweisen, die dazu ausgelegt sind, eine
Fertigungsvorrichtung zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils nach An-

spruch 19 zu veranlassen/anzusteuern.

Hierin werden Konzepte offenbart, die es erlauben, zumindest teilweise Aspekte aus dem
Stand der Technik zu verbessern. Insbesondere ergeben sich weitere Merkmale und deren
ZweckmaBigkeiten aus der folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsformen anhand der Figu-

ren. Von den Figuren zeigen:

Fig.1 eine schematische rdumliche Darstellung einer beispielhaften genera-
tiven Fertigungsvorrichtung,
Fig. 2 eine schematische Schnittansicht der generativen Fertigungsvorrich-

tung aus Fig. 1 parallel zur XY-Ebene durch den Fertigungsraum,
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Fig. 3

Figuren 4A und 4B

Figuren 5A und 5B
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eine schematische Schnittansicht der generativen Fertigungsvorrich-
tung aus Fig. 1 parallel zur XZ-Ebene durch den Fertigungsraum wie
in Fig. 2 angedeutet,

schematische Skizzen zur Verdeutlichung von unterschiedlichen Dich-
ten von bestrahlten Schichten im Downskin-Bereich und im Kernbe-
reich,

schematische Schnittdarstellungen zur Verdeutlichung von beispielhaf-
ten Umsetzungen einer schichtselektiven Bestrahlung im Ubergangs-
bereich zwischen Hiille und Kern,

schematische Skizzen zur Verdeutlichung der schichtselektiven Be-
strahlung in einer Aufsicht auf Schichten im Ubergangsbereich zwi-
schen Hiille und Kern,

eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren Beispiels einer
schichtselektiven Bestrahlung im Ubergangsbereich zwischen Hiille
und Kern,

eine schematische Schnittdarstellung eines Bauteils, das mit schichtse-
lektiver Bestrahlung gefertigt wurde,

eine Aufnahme von mehreren Bauteilen, deren Uberhangbereiche mit
schichtselektiver Bestrahlung gefertigt wurden,

eine schematische Skizze zur Verdeutlichung von unterschiedlichen
Dichten von bestrahlten Schichten allgemein im Hiillenbereich und im
Kernbereich,

eine Skizze zur Verdeutlichung des moglichen Einflusses der Korn-
grof3e von Pulver bei diinnen Schichten,

eine Skizze zur Verdeutlichung der Verwendung von variierten Laser-
parametern bei der Bestrahlung konturnaher Bereiche,

eine Skizze zur Verdeutlichung verschiedener Zonen im Hiillenbereich
eines gekippten zylindrischen Bauteils,

eine Skizze zur Verdeutlichung von Ubergangsbereichen von Zonen-
iibergingen an der Oberflidche eines Testobjekts,

eine Skizze zur Verdeutlichung einer Gléttung eines Zoneniibergangs
durch Einfiihren eines Ubergangsbereichs in einer Schicht und

eine Skizze / ein Foto zur Verdeutlichung einer Glittung eines Zonen-

iibergangs durch einen Ubergangsbereichs in Schichtaufbaurichtung.
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Hierin beschriebene Aspekte basieren zum Teil auf der Erkenntnis, dass die tatsachliche Um-
setzbarkeit einer gewiinschten Geometrie oft mit dem Beschichtungsprozess und insbesondere
mit der Bewegungsrichtung des Beschichters (Auftragsrichtung) zum entstehenden Bauteil
korreliert. So wurde erkannt, dass es bei der Fertigung von oberflichennahen Bereichen, die
gegen die Bewegungsrichtung des Beschichters zeigen, zu einem Prozessabbruch oder zu
Bauteildefekten kommen kann. Die grundlegenden Vorteile von LMF-Verfahren im Sinne der
Gestaltungsfreiheit und des endkonturnahen Aufbaus einer Geometrie wird durch eine derarti-
ge richtungsabhiingige Baubarkeit von Uberhingen sehr stark eingeschriinkt. Dies beriicksich-
tigend wurden die hierin offenbarten Konzepten erarbeitet, mit denen z. B. der Aufbau von
Uberhiingen bei Stihlen, die gegen die Beschichterbewegungsrichtung mit Uberhangwinkeln

von 60° und weniger zeigen, erfolgen kann.

Bei der generativen Fertigung werden tiblicherweise Schichtmodelle verwendet, die auf einer
Sequenz von Schichten basieren, denen jeweils eine schichtspezifische Kontur des zu erzeu-
genden Bauteils zugeordnet ist. Insbesondere wird hierin ein Bestrahlungsplan vorgeschlagen,
der auf einem Schichtmodel basiert und der in der Néhe der Kontur des Bauteils in einer
Schicht, insbesondere in der Ndhe der Kontur in Downskin- und Sideskin-Bereichen, weniger
Energie einbringt, indem nur noch jede z. B. zweite oder dritte (oder n-te) Schicht belichtet
wird (oder z. B. jede zweite oder dritte (oder n-te) Schicht nicht belichtet wird), wobei die
Belichtung aber mit der im Wesentlichen gleichen, (vollen) Leistung der Laserstrahlung er-
folgt, wie sie im Kernbereich eingestrahlt wird. Das vorgeschlagene Vorgehen vereinfacht den
Bestrahlungsvorgang wesentlich und verringert die Zahl der bei der Bestrahlung einzustellen-
den Variablen. Der Bestrahlungsplan definiert nur noch, wie viele Schichten belichtet werden
sollen und wie weit von der Kontur aus die nicht-belichteten Schichtbereiche in das Bauteil
hineinragen sollen. Die Leistung der Laserstrahlung wird im Wesentlichen nicht mehr variiert
und bleibt zumindest in einem Ubergangbereich Kern-Hiille fix. Es wird angemerkt, dass im
Uberhangbereich des Bauteils keine abwechselnd geschmolzenen und nicht-geschmolzenen
Schichten entstehen, sondern ein durchgehend aufgeschmolzenes Pulvervolumen, da die Be-
lichtung einer Pulverschicht zu einer Schmelze fiihrt, die iiber die jeweils bestrahle Pulver-
schicht hinaus wirkt. Gerade bei sehr diinnen Schichten und einer Leistung der Laserstrah-
lung, wie sie im Kernbereich tiblich ist, wird das Pulver von zwei oder mehr Schichten zu-

mindest teilweise aufgeschmolzen.

17



10

15

20

25

30

WO 2019/091621 PCT/EP2018/073788

Zusammenfassend wird erfindungsgemil in einem schichtbasierten Bestrahlungsvorgang eine
Dichte von bestrahlten Schichten im Hiillenbereich gewdhlt, die niedriger ist als im Kernbe-
reich. Damit liegt bei der Belichtung des z. B. Downskin-Bereichs effektiv eine hohere
Schichtstirke und damit eine geringere Volumenenergie vor. Beispielsweise wird insbesonde-
re im Downskin-Bereich nur jede n-te Schicht durchgingig mit der dem Kernbereich zuge-
ordneten Intensitit belichtet. In den dazwischenliegenden Schichten wird der Downskin-
Bereich ausgespart. Die eingebrachte Volumenenergie entspricht z. B. bei durchgéngiger Be-
lichtung jeder zweiten Schicht der Hélfte und bei Belichtung jeder dritten Schicht einem Drit-
tel der Volumenenergie im Kern. Dies kann die angesprochenen Vorteile bewirken, wie bei-
spielsweise eine Baubarkeit auch entgegen der Auftragsrichtung des Beschichters von Uber-
hangwinkeln bis zu 30°, eine Reduzierung des Energiecintrags im oberflichennahen Berei-

chen und/oder eine Vermeidung/Reduzierung einer Pulveranhdufung vor dem Bauteil.

Allgemein kann die Belichtung des Downskin-Bereichs als durchgingige Belichtung mit den
Inskin-Parametern nur z. B. jeder zweiten, dritten oder n-ten Schicht komplett bis an den ge-
planten Konturverlauf des Bauteils in der jeweiligen Schicht durchgezogen werden. In den
dazwischen liegenden Schichten wird der z. B. Downskin-Bereich nicht belichtet, sondern

einfach in der Bestrahlungsplanung weggelassen.

Es wurde ferner erkannt, dass diese Vorgehensweise auch im Upskin-Bereich verwendet wer-
den kann, um auch dort die Qualitét des Hiillenbereichs, insbesondere der Oberflache, zu ver-

bessern.

Die Figuren 1 bis 3 zeigen eine beispielhafte generative Fertigungsvorrichtung 1 zur additiven
Erzeugung eines dreidimensionalen Bauteils 3 aus einem pulverférmigen Material (allgemein
Pulver 5) in einer perspektivischen Ansicht sowie in schematischen Schnittansichten von oben
bzw. von vorne. Zum Fertigungsvorgang wird auf die eingangs erwéhnte EP 2 732 890 A2

verwiesen.

Die Fertigungsvorrichtung 1 umfasst ein Gehduse 7, das einen Fertigungsraum 9 bereitstellt.
Uber eine Tiir 11A in einer Vorderwand 11 besteht Zugang zum Fertigungsraum 9. Das Ge-
hiuse 7 umfasst ferner ein Schutzgasabsaugsystem mit z. B. Auslasséffnungen 13A zum Flu-
ten des Fertigungsraums 9 mit inertem Gas sowie Absaugdffnungen 13B. Ein Strémungsver-

lauf ist beispielhaft mit Pfeilen 13 in Fig. 2 angedeutet. Ein beispielsweise oberhalb des Ge-
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hduses angebrachtes Bestrahlungssystem 15 ist zur Erzeugung von Laserlicht, welches das

Pulver 5 zu Materialschichten eines 3D-Bauteils 3 verschmilzt, ausgebildet.

Der Fertigungsvorgang findet auf einer Arbeitsflache 27 statt, die den Boden des Fertigungs-
raums 9 bildet und einen Plattformbereich 17A, einen Vorratsbereich 25A und (optional) einen
Pulversammelbereich 29A aufweist. Der Fertigungsvorgang erfolgt auf einer Bauplattform 17,
die im Plattformbereich 17A z. B. zentral vor der Tiir 15A angeordnet ist. Die Bauplattform 17
liegt auf einem Trager 19 auf, der in einem Bauzylinder 21 in der Hohe (in Fig. 3 in +Z-
Richtung) verfahren werden kann. Der Vorratsbereich 25A dient der Bereitstellung von fri-
schem Pulver 5A, das zur lagenweisen Herstellung des 3D-Bauteils 3 in den Bauplattformbe-

reich 23 A mit einem Beschichter 23 tibertragen wird.

Wihrend der generativen Fertigung wird auf der Bauplattform 17 wiederholt ein mit bei-
spielsweise metallischem oder keramischem Pulver gefiilltes Pulverbett zur Bestrahlung mit
dem Laserlicht von oben vorbereitet. Wie in den Figuren 1 bis 3 gezeigt wird, dient der Be-
schichter 23 (oft auch Schieber oder Wischer genannt) zum Verteilen des Pulvers 5 in X-
Richtung wihrend des Herstellungsprozesses. Wihrend des Beschichtens streicht ein unterer
Bereich des Beschichters 23 iiber die Arbeitsfliche 27, nimmt Pulver mit und befiillt dadurch
z. B. bzgl. der Arbeitsfliche abgesenkte Bereiche. In diesen Bereichen definiert der untere
Bereich des Beschichters 23 das Niveau der Pulveroberflache. Z. B. wird frisches Pulver 5,
das in einem im Vorratsbereich 25A vorgesehenen Vorratszylinder 25 bereitgestellt wird, mit
dem sich in X-Richtung bewegenden Beschichter 23 iiber die Arbeitsflache 27 in den Platt-
formbereich 17A verschoben, wo es sich im Bereich der abgesenkten Bauplattform 17 sam-
melt und dieser entsprechend unter Ausbildung einer frischen Pulverschicht beschichtet wird.
Nicht benétigtes Pulver wird beispielsweise in einen im Pulversammelbereich 29A vorgesehe-

nen Sammelzylinder 29 gebracht.

Wie in den Figuren beispielhaft gezeigt wird, sind der Vorratsbereich 25A, der Plattformbe-
reich 17A und der Pulversammelbereich 29A nebeneinander in X-Richtung versetzt angeord-

net und der Beschichter 23 ist in £X-Richtung verschiebbar.
Der Fertigungsvorgang umfasst zusammenfassend ein wiederholtes Absenken der Bauplatt-

form 17 im Bauzylinder 21, ein Aufbauen einer frischen Pulverschicht auf der Bauplattform

17 und ein Verschmelzen der Pulverschicht in dem Bereich, in dem gemifl dem auf einer
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Schichtmodellstruktur basierenden Bestrahlungsplan das 3D-Bauteil 3 entstechen soll. Fig. 3
zeigt das teilweise fertiggestellte 3D-Bauteil 3, das in nicht verschmolzenem Pulver 5 einge-

bettet 1st.

Die hierin offenbarten Fertigungsverfahren kénnen z. B. in eine Fertigungssteuerung integriert
werden. Dafiir weist die Fertigungsvorrichtung 1 eine Steuerungseinheit 31 auf, in der der
Bestrahlungsplan abgelegt ist und die den Vorgang nach dem Bestrahlungsplan durchfiihrt. In
den Figuren 1 und 3 ist die Steuerungseinheit 31 schematisch gestrichelt angedeutet und iiber
strichpunktiert gezeigte Datenverbindungen 33 mit dem Bestrahlungssystem 15 und dem An-
trieb 35 der Bauplattform 17 und dem Antrieb des Beschichters 23 verbunden.

Die hierin offenbarten Konzepte erlauben es, mit der Fertigungsvorrichtung 1 3D-Bauteile
schichtweise aufzubauen. Beispielhafte Schichtmodellstruktur von 3D-Bauteilen sind in den

Figuren 4A und 4B schematisch dargestellt sind.

Als ein erstes Beispiel zeigt Fig. 4A einen Ausschnitt einer Schichtmodellstruktur eines Bau-
teils 37 mit einem Kernbereich 39 und einem Hiillenbereich 41. Der Hiillenbereich 41 ist in
diesem Fall ein Downskin-Bereich, der sich zum einen auf einer Unterseite 37A des Bauteils
37 und zum anderen entlang eines Uberhangs 37B erstreckt, wobei angenommen wird, dass
die Laserstrahlung in Richtung des Pfeils 45 von oben senkrecht zur Ausbildung der
Schichtstruktur des Bauteils 37 einfillt. Der Uberhang 37B bildet eine schriige Seitenfliche
aus, die sich in einem Winkel a beziiglich der Schichtebene (bei der Herstellung im Wesentli-
chen gegeben durch die Ebene der Bauplattform 17) erstreckt. Im Hiillenbereich 41 verdeutli-
chen die weiter beabstandeten Linien eine geringere Dichte von bestrahlten Schichten 43A im
Downskin-Bereich 41 A und die néher beieinanderliegenden Linien eine héhere Dichte von
bestrahlten Schichten 43B im Kernbereich 39. In Fig. 4A wird die Dicke des Hiillenbereichs
41 auf der Unterseite 37A durch einen Pfeil D angedeutet.

Fig. 4B zeigt als ein weiteres Beispiel ein Bauteil 37' mit einem Kernbereich 39' und einem
Hillenbereich 41'. Im Unterschied zum Bauteil 37 der Fig. 4A ist die Unterseite 37A' durch-
gehend gekriimmt kugelférmig ausgebildet. Die Dicke (Pfeil D') des Hiillenbereichs 41" hdangt
im Beispiel der Fig. 4B von der Orientierung der Oberfliche des Bauteils 37' beziiglich der
Schichtebene ab. Sie verjlingt sich umso mehr, je steiler die Oberflache zur Schichtebene ori-

entiert ist. Die Dicke kann bspw. bei einem Winkel von ca. 90° zur Normalen der Schichtebe-
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ne auf eine geringere Dicke (Pfeil D") und evtl. bei Fortsetzung auf Winkeln von tiber 90°, bei
denen die Oberflache einem Upskin-Bereich entspricht, auf null zurtickgehen. Die Dicke kann
ferner schon bei einem Winkel von ca. 90° oder weniger auf null abnehmen. Auch in Fig. 4B
ist die Dichte von bestrahlten Schichten 43A, 43B im Hiillenbereich 41' und im Kernbereich
39" durch die Ndhe der Linien der Schraffuren angedeutet.

Die gezeigten Beispiele der Figuren 4A und 4B verdeutlichen den Ansatz, dass eine Paramet-
risierung der Bestrahlung in lateraler Richtung (d. h., in Richtung der Schichtebene) und senk-
recht zur Schichtebene vorgenommen werden kann. So kann der Hiillenbereich 41, 41" wie
nachfolgend erldutert durch das Ausmaf} der einzelnen bestrahlten Bereiche (und somit durch
das Ausmal} der nicht bestrahlten Bereiche) in der Schichtebene in Zusammenspiel mit der
Anzahl der von der Schichtselektion betroffenen Schichten definiert werden. Auf diese Weise

kann der Downskin-Bereich bei groBen Uberhangwinkeln gezielt eingestellt werden.

Wie in den Beispielen ferner gezeigt wird, erfolgt auf der Unterseite eine Bestrahlung mehre-
rer dicker Schichten jeweils mit der Intensitdt, die fiir die Bestrahlung von n-fach diinneren
Schichten im Kernbereich entwickelt wurden, sodass insgesamt der Energieeintrag auf der
Unterseite reduziert wird und dies trotz z.B. Auftragens von n-fach diinneren Schichten. Erst
im Kernbereich werden die nun n-fach diinneren Schichten alle bestrahlt und die Fertigung
basierend auf den Inskin-Parametern durchgefiihrt. Auf diese Weise kann ein Durchschmelzen
durch den Hiillenbereich auf der Unterseite durch die erhohte Anzahl der von der Schichtse-
lektion betroffenen Schichten vermieden werden, insbesondere da auf der Unterseite 37A die
Wirme durch die Bestrahlung bei der Fertigung weniger gut abflieen kann, als bspw. im Up-

skin-Bereich, wo sie in das bereits verfestigte Bauteil 3 abflieen kann.

Die Figuren 5A und 5B verdeutlichen anhand von im Schnitt dargestellten Schichtmodell-
strukturen wie das Ausmalf eines Hiillenbereichs durch die schichtselektive Bestrahlung fest-
gelegt werden kann. In Fig. SA sind schematisch vier Kernschichten nk gezeigt, auf denen
eine Uberhangstruktur 47 gebildet werden soll. Die Uberhangstruktur 47 schlieBt sich an einen
im Wesentlichen oberhalb der Kernschichten nk liegenden Kernbereich 39" an. Eine Schicht
nl leitet die Ausbildung eines sich unter einem Winkel zur Schichtebene erstreckenden Uber-

hangs ein.
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Allgemein wird hierin als Schichtebene eine Ebene verstanden, die im Schichtmodell tibli-
cherweise der durch die Bewegung des Beschichters geformten Pulverbettoberflidche ent-

spricht.

Die Uberhangstruktur 47 wird durch Ausbildung eines speziell gefertigten Hiillenbereichs
41", der iiber selektives Bestrahlen der nachfolgenden Schichten erzeugt wird, umgesetzt. We-
sentlich ist dabei, dass nicht jede Schicht im Hiillenberiech 41" bis zur Kontur des geplanten
Bauteils bestrahlt wird, sondern dass zumindest eine Selektion bei der schichtbasierten Be-
strahlung vorgenommen wird, so dass die Bestrahlung einiger Schichten in einem Abstand
von der Kontur beendet wird. Beispielhaft ist in Fig. 5A ein Abstand a fiir die Schicht n8 s
eingezeichnet, in dem die Bestrahlung der Pulverschicht vor der gewiinschten Kontur endet.
Eine gleichmiBige Steigung des Uberhang angenommen, kénnen im gezeigten Beispiel auch
die Schichten n6 s, n4 sund n2_s in einem beziiglich der Kontur eingeschriankten Ausmal
bestrahlt werden. Der Abstand a kann bei mit 40 pm Schichtdicke aufgetragenen Schichten z.

B. im Bereich von 300 um liegen.

Fig. 5B zeigt die Anfangsschichten der Uberhangstruktur 47 vergroBert. Die Schicht nl (d. h.,
der bestrahlte Bereich der n1-Pulverschicht) erstreckt sich um einen Abstand d1 iiber die
oberste Kernschicht nk lateral hinweg. Das Ende der Schicht nl definiert einen Punkt der fiir
die Ubergangsstruktur 47 gewiinschten Kontur 50B in der Schicht nl. Z. B. liegt d1 in diesem
Ubergangsbereich zur Uberhangstruktur bei 150 pm weiter auBen als die Kontur 50A (40 pm
Schichtdicke). Allgemein wird mit der Leistung aus dem Kernbereich eingestrahlt, so dass
zumindest teilweise auch Pulver unterhalb der Schicht nl aufgeschmolzen wird. Die Bestrah-

lung in einem durch d1 gegebenen Gebiet formt die Oberfliche des Bauteils im Uberhang.

Gemail der schichtselektiven Bestrahlung wird nun die Bestrahlung der Schicht n2 s nicht bis
zu dem fiir die Ubergangsstruktur 47 gewiinschten Konturverlauf fortgesetzt. Stattdessen en-
det die Bestrahlung in einem Abstand d2 vor dem Ende der Schicht n1 und in einem Abstand
a2 vor dem Ende der Schicht n1 (Kontur 50C). Somit verbleibt nicht aufgeschmolzenes Pulver
am seitlichen Ende der Schicht n2_s beispielsweise in einem Streifen von d2=200 pm. Man
erkennt, dass die gesamte Bestrahlung der Schicht n2_s in direkter Nachbarschaft zu einer

zuvor bestrahlten Schicht (hier der Schicht nl) erfolgt.
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Das Ende der Schicht n3 soll nun wieder den fiir die Ubergangsstruktur 47 gewiinschten Kon-
turverlauf (Kontur 50D) definieren. Dazu erstreckt sich die Schicht n3 um einen Abstand
d3+d2 (z. B. 400 pm) tiber die Schicht n2_s lateral hinweg. Das Ende ragt somit um einen
Abstand d3 (z. B. 200 um) tiber das Ende der Schicht n1 hinaus und definiert einen weiteren
Punkt, der die Schriige der Oberfliche in diesem Bereich der Uberhangstruktur 47 bestimmt.
Die Bestrahlung der Schicht n3 wirkt im Hiillenbereich 41" anfangs auf eine doppelt so dicke
Pulverschicht (im Beispiel 80 pum) oberhalb der Schicht nl in einem durch d2 gegebenen Ge-
biet. Jenseits davon gibt es keine untere zuvor bestrahlte Schicht, so dass die Bestrahlung der
Schicht n3 in einem durch d3 gegebenen Gebiet nun die Oberfliiche des Bauteils im Uberhang
bildet.

Ahnlich Schicht n2_s endet die Bestrahlung der Schicht n4_s in einem Abstand d4 (z. B. 300
um) vor dem Ende der Schicht n3. Es verbleibt entsprechend nicht aufgeschmolzenes Pulver
am seitlichen Ende der Schicht n4 s, das bei der Bestrahlung der Schicht n5 wieder zu einer
doppelt so dicken Pulverschicht fiihrt. Im durch d5 gegebenen Gebiet bildet dann die Schicht
n5 die Oberfliche des Bauteils im Uberhang. Die Abstinde d6 und a6 definieren entsprechend
die Schicht n6_s.

Das schichtselektierte Vorgehen bezieht sich somit auf die Selektion von Schichten (im Bei-
spiel n2_s,n4 s,n6 s, n8 s), die nicht zur Oberflichenformung beitragen sollen, und von
Schichten (im Beispiel nl1, n3, n5, n7, n9), die bis zum Konturverlauf bestrahlt werden sollen

und somit die Oberflachenform bestimmen.

Die Figuren 6A bis 6D verdeutlichen die schichtselektive Bestrahlung in einer Aufsicht auf
die Schichten nk, n1, n2_s, n3 im Ubergangsbereich zwischen Hiillenbereich 41" und Kernbe-
reich 39", wie sie beispielsweise fiir einen geraden Konturverlauf der Schichten im Bereich
der Uberhangstruktur 47 (siche auch Fig. 9) gegeben sein kénnen. In den Figuren sind be-
strahlte Bereiche gepunktet dargestellt, wobei zusétzlich beispielhafte Scanvektoren 49A,
49B, 49C, 49D eingezeichnet wurden. Ferner erkennt man die geradlinigen Abschnitte der
Konturen 50A, 50B, 50C, 50D, die der Uberhangstruktur 47 zugeordnet sind und (im Schnitt)

in den Figuren 5A und 5B eingezeichnet waren.

Die Geometrie der Schicht nk bildet den Ausgangspunkt. Die dariiber liegende Schicht nl

erstreckt sich liber den bestrahlten Bereich der Schicht nk hinweg. Zur Verdeutlichung wurde
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in Fig. 6B eine Art Kernbereich k1 angedeutet, der sich oberhalb des bestrahlten Bereichs der
Schicht nk befindet. Neben dem Kernbereich k1 schlieB3t sich ein weiterer bestrahlter Bereich
h1 an, der den Hiillenbereich 41" mitbestimmt und in diesem Fall dem Abstand d1 zugeordnet

ist.

Die Schicht n2_s erstreckt sich nur tiber einen Teil des bestrahlten Bereichs der Schicht nl
und stellt somit nur einen Kernbereich k2 dar, der in einem Abstand d2 vor dem Ende der

Schicht nl endet.

Die Schicht n3 erstreckt sich tiber den bestrahlten Bereich der Schicht n2_s hinweg, d. h., ein
weiterer bestrahlter Bereich h3 schlieft sich an einen Kernbereich k3 an. Ein erster Teil 51A
des Bereichs h3 ist dem Abstand d2 zugeordnet und erstreckt sich oberhalb der Schicht nl.
Ein zweiter Teil 51B ist dem Abstand d3 zugeordnet und weist keinen bereits bestrahlten Be-

reich unter sich auf. Der weitere bestrahlte Bereich h3 bestimmt den Hullenbereich 41" mit.

Je nach Winkel des Uberhangs kann in einigen Ausfiihrungsformen ein Ausmaf der weiteren
bestrahlten Bereiche und insbesondere der Teile 51A, 51B in der Auftragsrichtung gewéhlt
werden. Je groBer diese Bereiche sind, desto flacher kann die Uberhangstruktur werden. Die
Belichtung, d. h., der Energieeintrag, wird an das Ausmall der weiteren bestrahlten Bereiche
dadurch angepasst, dass z. B. nur noch jede (n+x)-te Schicht belichtet wird, so dass sich eine

fiir den Hiillenbereich 41" gilinstige Volumenenergie einstellt.

Allgemein kann der Energieeintrag in Abhingigkeit vom Uberhangwinkel angepasst werden,
sodass beispielsweise mit zunehmendem Uberhangwinkel ein héheres Vielfaches der Schich-
ten im Hiillenbereich belichtet wird. Beispielsweise kann eine Belichtung von Downskin-
Bereichen im Hiillenbereich von Uberhiingen mit Oberflichen, die sich in einem Winkelbe-
reich von 0° bis X° erstrecken, jede 4. Schicht (oder allgemein jede n-te Schicht) belichtet
werden. Bei Oberfldchen, die sich in einem Winkelbereich von X° — Y® erstrecken, kann jede
2. Schicht (oder allgemein jede m-te Schicht mit m<n) belichtet werden und bei Uberhiingen
mit Oberflachen, die sich in einem Winkelbereich von Y° — 90° erstrecken, kann jede Schicht
bis zur Kontur belichtet werden. In diesem Fall ist der Downskin-Bereich im Hiillenbereich
anhand mehrerer Uberhangwinkel (hier z. B. o._1=X° und 0. 2=Y°) in mehrere (hier z. B. drei)

Zonen untergliedert. Die Zonen grenzen an den Uberhangwinkeln aneinander an.
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Fig. 7 zeigt schematisch weitere beispielhafte Schichtmodelle in einer Schnittdarstellung.

Hierzu zeigt Fig. 7 in einer schematischen Schnittdarstellung, dass sich nur jede vierte Schicht
n(x), n(x+4), n(x+8), n(x+12), bis zum gewiinschten Konturverlauf in der jeweiligen Schicht
fortsetzten kann. Dies kann beispielsweise hilfreich sein, wenn sehr diinne Schichten von we-
nigen 10 um mit dem Beschichter aufgetragen werden, so dass die jeweils drei dazwischen
liegenden Schichten n_s zu der gewiinschten Reduzierung des Energieeintrags im Hiillenbe-
reich fiihren. In einer mit durchgezogenen Linien fiir die Schichten n_s gezeigten Ausfiih-
rungsvariante enden die (verkiirzt bestrahlten) Schichten n_s tibereinander, so dass im iiber-
stchenden Bereich der Schichten n(x+4), n(x+8), n(x+12) immer die vierfache Schichtdicke

gegeben ist.

Alternativ konnen die Schichten n_s mit einem Versatz dem Verlauf der Oberfliche des Uber-
hangs folgen, wie es gepunktet fiir die Schichten n_s gezeigt wird. In dieser alternativen Aus-
filhrungsform kann jede der Schichten beispielsweise um 200 pm verkiirzt von der Kontur

bestrahlt werden, so dass sich ein gleichméBiger Hiillenbereich ausbildet.

Fig. 8 verdeutlicht schematisch ein Bauteil 3', das mit schichtselektiver Bestrahlung auf einer
Bauplattform 17 gefertigt wurde und dessen Oberfliche sich von der Bauplattform unter ei-
nem Winkel a nach oben erstreckt. Schematisch erkennt man hellgrau hinterlegt die Bereiche
der Schichten, die bestrahlt wurden. Der gepunktete Bereich deutet den Bereich diinnerer
Dichte an bestrahlten Schichten, d. h., einen Hiillenbereich 41" mit reduziertem Energieein-
trag an. Er bildet die Oberflache des Bauteils 3' aus. Der Hiillenbereich 41" umfasst einen

Kernbereich 39", in den der (maximale) Energieeintrag vorgenommen wurde.

Es wird angemerkt, dass im Uberhangbereich des Bauteils keine abwechselnd geschmolzenen
und nicht-geschmolzenen Schichten entstehen, sondern ein durchgehend aufgeschmolzenes
Pulvervolumen, da die Belichtung einer Pulverschicht zu einer Schmelze fiihrt, die tiber die
jeweils bestrahle Pulverschicht hinaus wirkt. Gerade bei sehr diinnen Schichten und einer
Leistung der Laserstrahlung, wie sie im Kernbereich tiblich ist, wird das Pulver von zwei oder

mehr Schichten zumindest teilweise aufgeschmolzen.

Fig. 9 ist eine Aufnahme von mehreren Bauteilen, die auf einer Bauplattform 17 mit einer Vor-

richtung zur generativen Fertigung hergestellt wurden, wie sie in den Figuren 1 bis 3 gezeigt
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ist. Im Vordergrund erkennt man zwei Bauteile 53A, 53B, die eine saubere Oberflachenstruk-
tur im Uberhangbereich auch auf der Seite aufweisen, die einer Bewegungsrichtung 55 des
Beschichters entgegen gerichtet ist. Die Uberhangbereiche wurden ohne Stiitzstrukturen mit

einem Uberhangwinkel von 30° bzw. 45° erzeugt.

Ahnliche Anordnungen von in der Form identischen Priifobjekten kénnen den eingangs be-
schriebenen Testfertigungsvorgéngen bei Prifverfahren zur Bestimmung der Parameter eines

generativen Fertigungsprozesses zugrunde liegen.

Fig. 10 verdeutlicht, dass das Konzept der selektiven Bestrahlung zur Beeinflussung der Ei-
genschaften des Hiillenbereichs nicht auf den Downskin-Bereich beschrinkt ist, wie er bei-
spielhaft in Zusammenhang mit den Figuren 4A und 4B beschrieben wurde. Man erkennt im
Schnitt einen Kernbereich 57, der auf allen Seiten von einem Hiillenbereich umgeben ist, in
dem die Dichte der bestrahlten Schichten reduziert wurde. Dabei wurde die Dicke des Hiillen-
bereichs im Downskin-Bereich 59A stirker gewdhlt als in den Sideskin- (Inskin-) Bereichen
59B und im Upskin-Bereich 59C. Die Bestrahlung der Schichten erfolgte in Richtung des
Pfeils 61 gemial einem Bestrahlungsplan, der nach den zuvor erlduterten Konzepten die Vo-
lumenenergie im Hiillenbereich anpasst. Alternativ konnte das Konzept der selektiven Belich-
tung auch lediglich in Downskin-Bereichen angewendet werden, die unterhalb eines kritischen

Winkels liegen und daher ansonsten mit Stiitzstrukturen gebaut werden miissten.

Fig. 11 erlautert die eingangs beschriebene Situation, dass Pulverkorngréfen des Pulvers 5 im
Bereich der mit dem Beschichter 23 erzeugten Schichtdicke (angedeutet durch eine gestrichel-
te Linie 68) ein Anheben (Pfeil 69) und/oder Verformen von frisch erzeugten Bereichen eines
Bauteils 63 tiber eine Oberfldche 65 des Pulverbetts bewirken kénnen. Insbesondere kénnen
sich besonders grof3e Pulverkdérner 67 an der Vorderseite des Bauteils 63 ansammeln und
Druck auf den gerade eben erst mit dem Bestrahlungssystem 15 bestrahlten und frisch aufge-
bauten Bereich ausiiben. Aufgrund der Verformung reduziert sich die Gréfe des Spalts zwi-

schen der Unterkante des Beschichters 23 und dem oberen Ende des Bauteils.

Neben dem in Zusammenhang mit Fig. 11 angesprochenen Effekt des Anhebens von insbe-
sondere Uberhangstrukturen durch groBe Pulverkérner besteht ferner die Méglichkeit, dass
sich die Uberhangkante aufgrund von Eigenspannungen des Bauteils aus dem Pulverbett her-

aus verzichen kann. Auch dadurch kann sich die GréBe des Spalts zwischen Beschichterunter-
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kante und Uberhangoberkante reduzieren. Da die Pulverkdrner einen Durchmesser von ca. 15
um bis 45 um aufweisen, passen die groferen Pulverkérner nicht mehr durch den Spalt und

kénnen sich vor der Uberhangkante stauen.

Wird der Uberhang weiter in diese Richtung aufgebaut, kann der Effekt durch das bereits an-
gestaute Pulver verstirkt werden und die Uberhangkante zieht sich noch weiter in Richtung
der Unterkante des Beschichters 23. So kann es zur Kollision zwischen der Bauteiloberkante
und dem Beschichter kommen, was zum Abbruch des Bauprozesses fiihren kann. Die hierin

offenbarten Konzepte konnen dieses Risiko reduzieren.

Zur Vollstindigkeit wird erwéhnt, dass der Ansatz einer Downskin-Belichtung, wie sie bei-
spielsweise in Zusammenhang mit der eingangs erwihnten EP 3 127 635 A1 umgesetzt wer-
den kann, ferner mit der hierin vorgeschlagenen selektiven Downskin-Belichtung kombiniert
werden kann. Die Downskin-Belichtung mit den spezifisch bestimmten Energiewerten wiirde
in diesem Fall weiter in das Innere des Bauteils fortgesetzt und so nach Anwendung der selek-

tiven Downskin-Belichtung umgesetzt.

Eine beispiclhafte Implementierung der Verwendung von variierten Laserparametern bei der
Bestrahlung konturnaher Bereiche wird in Zusammenhang mit Fig. 12 erldutert. Man erkennt
ein Bestrahlungspattern 69, wie es z. B. fiir die Schicht n3 der Fig. 5B im Bestrahlungsplan

vorgeschen werden konnte.

Das Bestrahlungspattern 69 basiert auf schachfeldartig angeordneten (rechteckigen) Bestrah-
lungsfeldern, wobei jedem Feld ein spezifischer Belichtungspfad, umfassend mehrere Scan-
vektoren, zugeordnet ist. Auf der Innenseite (links in Fig. 12) erkennt man eine Anordnung
von zwei Arten von (Kern-) Belichtungspfaden 71k, 73k, wobei die durchgezogenen Linien
ein Einstrahlen mit Inskin-Parametern andeutet. Die Belichtungspfaden 71k, 73k sind bei-
spielhaft um 90° zueinander gedreht und bewirken ein Aufschmelzen des Pulvers im fiir den
Kern vorgesehenen Umfang. Allgemein ist es tiblich, eine derartige Untergliederung einer
Schicht in Bestrahlungsfelder vorzunehmen, wobei fiir die Bestrahlungsfelder unterschiedli-
che Bestrahlungsparameter insbesondere zur Homogenisierung des Volumenenergieeintrags

im Bestrahlungsplan festgelegt werden kénnen.
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Auf der Seite der Konturlinie 50D’ erkennt man Belichtungspfade 71r, 73r, die in konturnahen
Feldern mit gestrichelten Linien zur Verdeutlichung einer reduzierten (variierten) Laserleis-
tung dargestellt sind. Schneidet die Konturlinie 50D’ ein Feld, wird nur der innen liegende
Bereich des Feldes mit einem entsprechend verkiirzten Scanvektor bestrahlt, um den geplan-
ten Oberflachenverlauf des Bauteils auszubilden. Es wird angemerkt, dass kurze Scanvektoren
in einem Feld aufgrund der teilweisen Bestrahlung eines Feldes die Fertigung verlangsamen,
da dies viele Beschleunigungs- und Abbremsvorgénge fiir eine kleine belichtete Fliche erfor-

dert.

Die Kombination des Ansatzes der selektiven Bestrahlung mit der Energiereduzierung fiihrt
nun dazu, dass z. B. groBBere Streifen entlang der Konturlinie 50D’ vorliegen, die mit der (nur

einmal einzustellenden) Laserintensitit bestrahlt werden.

Zur Verdeutlichung des Hintergrundes sind in Fig. 12 zusétzlich eine Konturlinie 50C' und
eine Konturlinie 50B' der vorausgehenden (verkiirzt bestrahlten Schicht (in Fig. 5B die
Schicht n2) und der letzten bis zur Kontur bestrahlten Schicht (in Fig. 5B die Schicht nl) ein-
gezeichnet. Man kann erkennen, dass, wenn jede Schicht (nl, n2, n3) bis zur jeweiligen Kon-
tur bestrahlt wird und nur im Uberhangbereich die Intensitit (z. B. gemiB EP 3 127 635 A1)
reduziert wird, sich zwei schmale Streifen in den Schichten n2 und n3 ergeben. Die Streifen
wirden zwischen der Konturlinie 50B' und der Konturlinie 50C' und zwischen der Konturlinie
50C" und der Konturlinie 50D’ verlaufen und mit entsprechend vielen kurzen Scanvektoren

bestrahlt werden (nicht in Fig. 12 eingezeichnet).

Bei der selektiven Bestrahlung kann nun die Schicht n2 bis zur Konturlinie 50C' mit voller
Intensitit bestrahlt werden (nicht in Fig. 12 eingezeichnet). Dafiir erstreckt sich die Bestrah-
lung der in Fig. 12 dargestellten Schicht n3 mit reduzierter Intensitit in einem groBeren Be-
reich zwischen der Konturlinie 50B' und der Konturlinie 50D' und kann so unter anderem mit

entsprechend gréferen Scanvektoren bestrahlt werden, was die Fertigung beschleunigt.

Ferner kann bei der Kombination des Ansatzes der selektiven Bestrahlung mit der Energiere-
duzierung der Bestrahlungsplan derart entworfen werden, dass der Ubergang von den Inskin-
Parametern auf die variierten Laserparameter nicht mehr exakt dem Verlauf der Konturlinie
50B' folgt, sondern die Schachfeldstruktur méglichst weitgehend bestehen bleibt. In der bei-
spielhaften Umsetzung gemil Fig. 12 werden all die Felder, durch die die Konturlinie 50B'

28



10

15

20

25

30

WO 2019/091621 PCT/EP2018/073788

verlauft, als Ganzes mit der reduzierten Laserleistung bestrahlt. Entsprechend fallt nur im Be-
reich der Konturlinie 50D’ eine Unterteilung der Felder in bestrahlte und nicht-bestrahlte Be-
reich an. In anderen Worten, die Schachfelder, die den Downskin-Bereich beriihren bzw. bei
denen die vorausgehende Schicht zumindest teilweise nicht bestrahlt wurde, werden mit redu-

zierter Leistung belichtet. Der Bestrahlungsvorgang kann so weiter beschleunigt werden.

Dies Vorgehen kann insbesondere dann vorteilhaft umgesetzt werden, wenn der Ubergang
aufgrund der selektiv nicht-bestrahlten Schichten weiter im Bauteilinneren liegt. Jedoch kann
allgemein bei Bestrahlungsplénen, die im Uberhangbereich die Intensitit (z. B. gemi EP 3
127 635 Al) reduzieren, der innere Wechsel auf Basis der Bestrahlungsfelder vorgenommen

werden.

Fig. 13 zeigt schematisch ein schichtweise aufzubauendes Bauteil mit einem Abschnitt in der
Form eines gekippten Zylinders 80. Zur Verdeutlichung wurden verschiedene Zonen auf der
Zylindermantelfliche angedeutet: eine Upskin-Zone U, eine Inskin-Zone I und eine
Downskin-Zone D, die durch Ubergangslinien t U, t_ID schematisch in Fig. 13 getrennt
werden. Die Zonen kénnen in einem Hiillenbereich 81A mit eigenen schichtspezifischen Be-
strahlungsstrategien aufgebaut werden, die sich voneinander und eventuell auch von der Be-
strahlungsstrategie eines Kernbereichs 81B unterscheiden. Man erkennt, dass fiir den gekipp-
ten Zylinder 80 jede Schicht eine Vielzahl von Ausrichtungswinkeln der Oberflidche aufweist.
Beispielsweise umfasst die Downskin-Zone D einen Bereich von Uberhangwinkeln, die bis

zur am Umkehrpunkt verlaufenden Linie L hin von beiden Seiten aus zunechmen.

Die verschiedenen Zonen sind durch Winkelbereiche gegeben, unter denen die entsprechen-
den Oberflachen verlaufen. Beispielsweise bezieht sich die Upskin-Zone U auf nach oben
gerichtete Oberflichen bis zu einem Ubergangswinkel B_1, der z. B. im Bereich von 93° liegt.
Die Inskin-Zone I bezieht sich auf zur Seite gerichtete Oberflachen in einem Winkelbereich
zwischen dem Ubergangswinkel p_1 und einem, einen leichten Uberhang charakterisierenden,
Ubergangswinkel B 2 (z. B. im Bereich von 93° bis 87°). Die Downskin-Zone D bezieht sich
auf nach unten gerichtete Oberflichen, in diesem Fall ab dem Ubergangswinkel B 2, wobei
eine maximale z. B. ohne Stiitzstrukturen umsetzbare Oberflachenschriage durch den ferti-
gungsprozessspezifischen kritischen Winkel (beispielsweise bei 30° angestrebt) gegeben ist.
Die Downskin-Zone D kann z. B. im Winkelbereich von 87° bis 0° ausgebildet werden, wobei

sie in weitere Zonen untergliedert werden kann, z. B. in einen Winkelbereich von 87° bis 45°,
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einen Winkelbereich von 45° bis 30° und eventuell in einen Winkelbereich von 30° bis 0°,
falls auch Oberflachen jenseits des kritischen Winkels z. B. mit Hilfe von Stiitzstrukturen um-

zusetzen sind.

Wie bereits angesprochen kann sich bei der strikten Umsetzung eines definierten Ubergangs-
winkels eine sichtbare, entlang der Ubergangslinie t UI, t_ID verlaufende sprunghafte Ande-

rung des Erscheinungsbildes der unterschiedlichen Bestrahlungsstrategien ausbilden.

Wie hierin nun ferner vorgeschlagen wird, kann eine Ubergangslinie t UI, t ID zwischen de-
finierten Zonen U, 1, D in einen etwas breiteren Ubergangsbereich 83, der in Fig. 13 schema-
tisch um die Ubergangslinie t_ID angedeutet ist, ausgeweitet werden. Eine derartige Aufwei-
tung fiihrt zu einer Glittung des Erscheinungsbildes und der Struktur im Bereich der Uber-
gangslinie t UI, t_ID. So kann ein stufenloser Ubergang zwischen benachbarten Zonen ent-
stehen. Dies kann beispiclsweise mit einem zufélligen Wechsel der den beiden benachbarten

Zonen zugeordneten Bestrahlungsstrategien innerhalb des Ubergangsbereichs 83 erfolgen.

Fig. 14 zeigt ein generativ gefertigtes Testobjekt 85 mit mehreren Abschnitten 85A, 85B, in
denen Uberhangstrukturen ausgebildet werden (als schematische Strichzeichnung und Foto).
Bei der Fertigung wurden zwei Bestrahlungsstrategien eingesetzt, da die Struktur in Upskin-
Bereiche und einen Downskin-Bereich unterteilt wurde. Man erkennt im Abschnitt 85A eine

Glanzlinie t UD, die den Wechsel zwischen den Bestrahlungsstrategien andeutet.

Schematisch wird in Fig. 14 verdeutlicht, wie im Bereich der Glanzlinie ein Ubergangsbereich
83 vorgesehen werden kann, der bei der Zuordnung der Bestrahlungsstrategien in den einzel-
nen Schichten beriicksichtigt werden kann, wie in Zusammenhang mit Fig. 15 erldutert wird.
Zur Verdeutlichung ist in Fig. 14 ferner ein Ubergangsbereich 83v angedeutet, in dem sich
Bestrahlungsstrategien von Schicht zu Schicht, d. h., in vertikaler Richtung, abwechseln kon-
nen, wie in Zusammenhang mit Fig. 16 erldutert wird. In beiden Fillen kann die Verwendung
von Ubergangsbereichen zu gegliitteten Zoneniibergiingen an der Oberfliche eines Testobjekts

fithren.
Eine Glittung erfolgt somit beispielhaft in einem Ubergangsbereich, in dem der Zoneniiber-

gang in den einzelnen Schichten variiert. Der Ubergang zwischen einzelnen Zonen kann somit

riumlich auf einen Bereich verteilt werden. Ein Zoneniibergang in einem Ubergangsbereich
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ist entsprechend nicht starr anhand eines Grenzwinkels definiert, sondern erfolgt sukzessive,
beispielsweise in einem nédher zu definierenden Winkelbereich. Dadurch kénnen benachbarte
Zonen sowohl in der Schichtebene (hier der X-Y-Ebene) als auch in vertikaler Richtung, d. h.,

in der Schichtaufbaurichtung (hier der Z-Richtung), verschmelzen.

Eine Umsetzung eines Zoneniibergangs bei der Ansteuerung eines Bauprozesses von Bautei-

len kann durch verschiedene Ansitze erfolgen.

In einem ersten Ansatz erfolgt eine Definition verschiedener Zonen (Upskin-, Downskin-,
Inskin-Zone) nicht streng ab einem bestimmten Winkel, sondern innerhalb eines definierten
Winkelbereichs. Ein konkret in einer Schicht einzusetzender Zoneniibergangswinkel wird
schichtweise auf einen Wert innerhalb der angegebenen Winkelgrenzen festgelegt. Dies kann
zufillig oder nach einem bestimmten Muster erfolgen. In letzterem Fall kann die Festlegung z.
B. zu alternierenden Bestrahlungsstrategien in tibereinander gelegenen Bereichen aufeinander-
folgender Schichten (allgemein einem mehrfachen Hin- und Zuriickwechseln zwischen den
Bestrahlungsstrategien in einer Abfolge von benachbarten Schichten entlang der Schichtauf-
baurichtung) fithren oder Bestrahlungsstrategien reichen unterschiedlich weit in einen die

Oberfliche des dreidimensionalen Bauteils 3 formenden Ubergangsbereich hinein.

In einem weiteren Ansatz erfolgt eine Definition verschiedener Zonen (Upskin-, Downskin-,
Inskin-Zonen) wie bisher streng ab einem bestimmten Winkel. Jedoch wird in jeder Schicht
eine der angrenzenden Zonen ausgehend vom theoretischen Zoneniibergang etwas vergrof3ert
oder verkleinert, beispiclsweise um ein oder mehrere Bestrahlungsfelder erweitert oder redu-
ziert. Dies kann wiederum innerhalb von zuvor gesetzten Grenzen zufillig oder nach einer

Systematik erfolgen.

In Fig. 15 ist eine Schicht 91 mit einem Abschnitt 41A, der einem Hiillenbereich zugeordnet
ist, und einem Abschnitt 39A, der einem Kernbereich zugeordnet ist, schematisch dargestellt.
Im Hiillenbereich sind zwei Bestrahlungsstrategien D1 und D2 in Abhiingigkeit des Uber-
hangwinkels vorgesehen. Zwischen den Bestrahlungsstrategien D1 und D2 erstrecken sich
Ubergangsbereiche 83, in denen je nach Zuordnung eine der Bestrahlungsstrategien D1 und

D2 in schematisch angedeuteten Bestrahlungsfeldern D1/D2 eingesetzt wird.
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Zur Vollstindigkeit werden Ubergangslinient D1D2,t D2D1 angedeutet, bei denen ohne
Umsetzung der hierin vorgeschlagenen Konzepte die Ubergiinge zwischen D1 und D2 bzw.

D2 und D1 verlaufen wurden.

Gemaif den hierin vorgeschlagenen Ansétzen kann nun in einer Schicht der Wechsel zwischen
den Bestrahlungsstrategien D1 und D2 im Ubergangsbereich 83 gewihlt werden, wobei jeder
Wechsel innerhalb einer Schicht derart vorgenommen wird, dass eine rdumliche Position des
Wechsels in einer Abfolge von benachbarten Schichten bidirektional variiert. Dies wird in
einer schematischen Aufsicht auf mehrere Schichten im Bereich der Ubergangslinie t D1D2
in der rechten Figurenhélfte verdeutlicht. Jeder Wechsel ist als Strich 91 in den einzelnen
Schichten eingezeichnet. Auf der linken Seite eines jeden Strichs 91 erfolgt die generative
Fertigung mit der Bestrahlungsstrategie D1 und auf der rechten Seite eines jeden Strichs 91
mit der Bestrahlungsstrategie D2. Man erkennt, dass die Positionen der Striche (d. h., der
Wechsel) in beide Richtungen variieren und diese entsprechend zueinander verschoben ange-
ordnet sind. Dadurch ergibt sich ein mehrfaches Hin- und Zuriickwechseln zwischen den Be-
strahlungsstrategien in einer Abfolge von benachbarten Schichten entlang der Schichtaufbau-

richtung (Z-Richtung in Fig. 15).

Mit anderen Worten wird die rdumliche Position des Wechsels und/oder das Hin- und Zu-
riickwechseln durch Zuordnung von Ubergangsparametern, insbesondere von Zoneniiber-
gangswinkeln, in einem Winkelbereich um einen vorbestimmten Ubergangswinkel (der den
angedeuteten Ubergangslinien t D1D2, t D2D1 entspricht) bewirkt. Allgemein kann die Zu-
ordnung insbesondere durch einen Zufallsalgorithmus oder nach einem vorgegebenen Muster
erfolgen. Des Weiteren kann die rdumliche Position des Wechsels und/oder das Hin- und Zu-
riickwechseln durch eine Zuordnung eines vorbestimmten Ubergangswinkels und ein Vergré-
Bern oder Verkleinern sich aus dem Ubergangswinkel ergebender Zonen bewirkt werden. Das
VergroBern oder Verkleinern der sich aus dem Ubergangswinkel ergebenden Zonen kann bei-
spielsweise durch einen Zufallsalgorithmus oder nach einem vorgegebenen Muster im Uber-

gangsbereich erfolgen.

Fig. 16 zeigt eine Seitenansicht eines Bauteils mit einer gekriimmten Seitenfldche, wobei die
Seitenflache ausgehend von einem Inskin-Bereich Downskin-Bereiche mit abnehmenden
Uberhangwinkeln ausbildet. Der Inskin-Bereich wird mit einer Bestrahlungsstrategie I und die

Downskin-Bereiche werden mit zwei Bestrahlungsstrategien D1 und D2 im Hiillenbereich
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erzeugt. Fig. 16 zeigt entsprechend zwei Ubergangsbereiche 83, die im Bereich von vorbe-
stimmten Ubergangsparametern (vorbestimmten Uberhangwinkeln, die zwischen den Bestrah-
lungsstrategien differenzieren) definiert werden. Beispielhafte vorbestimmte Uberhangwinkel
sind in Fig. 16 mit Punkten 93 angedeutet, wobei sich entlang der zugehdrigen Schicht eine
Glanzlinie ausbilden wiirde, wenn die hierin vorgeschlagenen Konzepte zur Gléttung des

Ubergangs nicht umgesetzt werden.

Beispielhaft sind zwei Ansitze a) und b) zur Gléttung des Ubergangs im oberen Ubergangsbe-
reich 83 auf der rechten Seite der Fig. 16 - unter a) und b) - skizziert. GemiBl dem Ansatz a)
werden aufeinanderfolgende Schichten im oberen Ubergangsbereich 83 zufillig mit entweder
der Bestrahlungsstrategie D1 oder der Bestrahlungsstrategie D2 erzeugt. Ansatz b) bezieht
sich auf die zuvor diskutierte Reduzierung der bestrahlten Schichten in Abhingigkeit von
Uberhangswinkelbereichen. Beispielsweise wird zwischen den Ubergangsbereichen 83 nur
jede zweite Schicht bestrahlt (Bestrahlungsstrategie D1') und bei den noch flacheren Uber-
hangswinkeln wird nur jede dritte Schicht bestrahlt (Bestrahlungsstrategie D2'). Im oberen
Ubergangsbereich 83 werden die Bestrahlungsstrategien D1' oder D2' beispielsweise nach

einem vorgegebenen Muster (hier alternierend) eingesetzt.

Es wird angemerkt, dass Ansatz b) entsprechend angepasst ebenfalls bei einem Wechsel in
einer Schicht bzw. einer Gruppe von Schichten umgesetzt werden kann (siche Beschreibung
zur Fig. 15), wobei jeder Wechsel beispielsweise innerhalb einer Gruppe von Schichten derart
vorgenommen wird, dass eine rdumliche Position des Wechsels in einer Abfolge von benach-

barten Gruppen von Schichten bidirektional variiert.

Alternative Vorgehensweisen hinsichtlich des Einsatzes von verschiedenen Bestrahlungsstra-
tegien in einem Ubergangsbereich beinhalten beispielsweise eine Bevorzugung einer Bestrah-
lungsstrategie nahe der Zone, in der die jeweilige Bestrahlungsstrategie primér umgesetzt

wird.

Neben einer Verbesserung der Bauteiloptik kénnen sich aus dem Einsatz von Ubergangsberei-
chen weitere Vorteile ergeben wie der einer verbesserten Oberflachenqualitit der Bauteile, da
die Rauheit an Zoneniibergingen reduziert werden kann, oder verbesserte mechanische Eigen-
schaften, da der Verschmelzungsvorgang z. B. in geringem Malle positiv beeinflusst werden

kann.
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Ferner wird man erkennen, dass die hierin offenbarten Aspekte auch in Kombination mit dem
sogenannten ,,Adaptive Slicing* eingesetzt werden konnen. Beim Adaptive Slicing werden
Bauteilflichen, die in einem nur kleinen Winkel zur Pulverschichtebenen stehen, mittels diin-
neren Schichten gefertigt als Bauteilflichen, die (nahezu) senkrecht zu den Pulverschichtebe-
nen stehen. So kann z. B. eine weniger raue Oberfliche erhalten werden und die Fertigungs-

dauer kann bei insgesamt guter Oberflichenqualitét verkiirzt werden.

Es wird anerkannt werden, dass die hierin offenbarten Konzepte im gesamten Hiillenbereich
oder nur in einem Abschnitt des Hiillenbereichs umgesetzt werden kénnen. Beispielsweise
kénnen die hierin offenbarten Konzepte in einem Uberhangbereich umgesetzt werden, der
entgegen der Beschichtungsrichtung ausgerichtet ist, aber nicht in einem Abschnitt des Hiil-

lenbereichs, der in Beschichtungsrichtung ausgerichtet ist.

Mit Blick auf die hierin offenbarten Konzepte, konnen auch in den Kern- und Hillenbereichen
die Pulverschichtdicken tiber das Bauteil und damit auch der fiir den Kernbereich bendtigte
Energieeintrag hinweg variieren. Jedoch ist bei Umsetzung der hierin offenbarten Konzepte
zumindest in einem Unterbereich des Schichtaufbaus die Dichte der bestrahlten Pulverschich-
ten im Hiillenbereich niedriger als die Dichte des angrenzenden Kernbereichs (falls ein sol-
cher vorhanden ist). Schichten des Hiillenbereichs ohne in Schichtrichtung angrenzenden
Kernbereich haben dann eine Dichte, die niedriger ist als ein Kernbereich, der daran angren-

zen wurde.

Es wird explizit betont, dass alle in der Beschreibung und/oder den Anspriichen offenbarten
Merkmale als getrennt und unabhéngig voneinander zum Zweck der urspriinglichen Offenba-
rung ebenso wie zum Zweck des Finschrinkens der beanspruchten Erfindung unabhéngig von
den Merkmalskombinationen in den Ausfiihrungsformen und/oder den Anspriichen angesehen
werden sollen. Es wird explizit festgehalten, dass alle Bereichsangaben oder Angaben von
Gruppen von Einheiten jeden méglichen Zwischenwert oder Untergruppe von Einheiten zum
Zweck der urspriinglichen Offenbarung ebenso wie zum Zweck des Einschrinkens der bean-

spruchten Erfindung offenbaren, insbesondere auch als Grenze einer Bereichsangabe.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils (3) aus einem
Pulver (5), mit den Schritten:

Unterteilen eines Schichtstrukturmodels des zu fertigenden Bauteils (3) in einen Kern-
bereich (39) und einen an den Kernbereich (39) angrenzenden Hiillenbereich (41), wobei der
Hillenbereich (41) zumindest einen Abschnitt der Oberfliche des dreidimensionalen Bauteils
(3) ausbildet, und

Durchfiihren eines schichtbasierten Bestrahlungsvorgangs auf Grundlage des
Schichtstrukturmodells, bei dem eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten im Hiillenbe-
reich (41) niedriger ist als im in Schichtebenenrichtung angrenzenden Kernbereich (39), wo-
bei die Dichte durch die Anzahl von bestrahlten Schichten in Richtung der Normalen der Pul-

verschichten pro Langeneinheit gegeben ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der schichtbasierte Bestrahlungsvorgang ein se-
quentielles Aufbringen von Pulverschichten umfasst, die Pulverschichten mit einem Kern-
energieeintrag bestrahlt werden und die Schichten im Hiillenbereich (41) einer schichtselek-

tiven Bestrahlung unterliegen werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei bei einer schichtselektiven Bestrahlung des
Hiillenbereichs (41) die Dichte von bestrahlten Pulverschichten in Abhéngigkeit von der Ober-
flichengeometrie des dreidimensionalen Bauteils (3) variiert wird, und

wobei insbesondere die Dichte von bestrahlten Pulverschichten im Bereich einer
Uberhangstruktur (47) umso mehr reduziert wird, je groBer der Abstand zwischen Konturen
(50A, 50B, 50C, 50D) benachbarter Schichten (nk, nl, n2_s, n3) ist, und insbesondere je fla-
cher die Uberhangstruktur (47) zur, durch die Oberfliche (65) des Pulverbetts gegebenen,

Schichtebene verlauft.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Hiillenbereich (41)
oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs (41) nur jede n-te Schicht der aufgebrachten Pul-
verschichten bestrahlt wird oder

wobei im Hiillenbereich (41) oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs (41) jede n-te

Schicht der aufgebrachten Pulverschichten nicht bestrahlt wird.
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5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Bestrahlung inner-
halb einer Pulverschicht, insbesondere im gesamten Bauteil (3), im Kernbereich (39) und im
Hillenbereich (41) mit gleicher Laserleistung vorgenommen wird, und

wobeli insbesondere der Energieeintrag im Hiillenbereich (41) trotz gleicher Laserleis-
tung aufgrund einer schichtselektiven Bestrahlung im Vergleich zum Kernbereich (39) redu-

ziert ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Hiillenbereich (41)
oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs (41) eine bestrahlte Pulverschicht mit einer be-
strahlten Pulverschicht im Kernbereich (39) zusammenfillt und wobei diese Pulverschicht im
Hiillenbereich (41) und im Kernbereich (39) in einem gemeinsamen Bestrahlungsvorgang

bestrahlt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei beim Durchfiihren des
schichtbasierten Bestrahlungsvorgangs in einem Hiillenbereich (41), dem in Schichtebenen-
richtung kein angrenzender Kernbereich (39) zugeordnet ist, insbesondere an der Unterseite
des zu fertigenden Bauteils (3), Inskin-Parameter verwendet werden, die fiir eine Dichte von
bestrahlten Pulverschichten in einem Kernbereich (39) vorgesehen sind, die hoher ist, als die

Dichte der Pulverschichten im diesem Hiillenbereich (41).

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine aufgebrachte Pul-
verschicht eine Dicke im Bereich einer mittleren Korngréf3e des Pulvers (5) aufweist, insbe-

sondere im Bereich von 30% bis 300% der mittleren Korngréf3e des Pulvers (5).

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Ausmal} des Hiillen-
bereichs (41) bestimmt wird durch

einen Abstand (a2) der Kontur (50C) vom bestrahlten Bereich einer Schicht, deren
Bestrahlung nicht bis an den Konturverlauf des dreidimensionalen Bauteils (3) erfolgt,
und/oder

die Anzahl von aufeinanderfolgenden Schichten (n_s), deren Bestrahlung nicht bis an

den jeweiligen Konturverlauf des dreidimensionalen Bauteils (3) erfolgt.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
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die Oberflache des dreidimensionalen Bauteils (3) mindestens zwei aneinander an-
grenzende Zonen aufweist, denen mindestens zwei Bestrahlungsstrategien (D1, D2, 1) zuge-
ordnet sind, von denen insbesondere mindestens eine den Bestrahlungsvorgang auf Grundlage
des Schichtstrukturmodells umfasst, bei dem eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten im
Hillenbereich (41) niedriger ist als im in Schichtebenenrichtung angrenzenden Kernbereich
(39), und
in einem die Oberfliche des dreidimensionalen Bauteils (3) formenden Ubergangsbe-
reich (83) der Zonen
ein Wechsel zwischen den Bestrahlungsstrategien innerhalb einer Schicht derart
vorgenommen wird, dass eine raumliche Position des Wechsels in einer Abfolge von benach-
barten Schichten bidirektional variiert, und/oder
ein mehrfaches Hin- und Zuriickwechseln zwischen den Bestrahlungsstrategien
in einer Abfolge von benachbarten Schichten entlang der Schichtaufbaurichtung vorgenom-

men wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei die mindestens zwei aneinander angrenzenden
Zonen mindestens eine Bestrahlungszone fiir den Hiillenbereich und eine Bestrahlungszone
fiir einen Abschnitt, der mit einem Bestrahlungsvorgang geméll dem Kernbereich (39) erzeugt
wird, umfassen und/oder

wobei die mindestens zwei aneinander angrenzenden Zonen im Hiillenbereich ausge-
bildet sind und/oder

wobei die mindestens zwei aneinander angrenzenden Zonen Upskin-, Downskin-

und/oder Inskin-Zonen (U, D, I) umfassen.

12.  Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei die rdumliche Position des
Wechsels und/oder das Hin- und Zuriickwechseln durch Zuordnung von Ubergangsparame-
tern, insbesondere von Zoneniibergangswinkeln, in einem Winkelbereich um einen vorbe-
stimmten Ubergangswinkel bewirkt wird, wobei die Zuordnung insbesondere durch einen

Zufallsalgorithmus oder nach einem vorgegebenen Muster erfolgt.

13.  Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, wobei die rdumliche Position des
Wechsels und/oder das Hin- und Zurtickwechseln durch
Zuordnung eines vorbestimmten Ubergangswinkels und

VergroBern oder Verkleinern sich aus dem Ubergangswinkel ergebender Zonen
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bewirkt wird, wobei das VergroBern oder Verkleinern der sich aus dem Ubergangswinkel er-
gebenden Zonen insbesondere durch einen Zufallsalgorithmus oder nach einem vorgegebenen

Muster im Ubergangsbereich (83) erfolgen kann.

14.  Verfahren zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils (3) aus einem
Pulver (5), wobei das Bauteil (3) eine Uberhangstruktur (47) aufweist und durch selektives
Laserschmelzen auf einer Bauplattform (17) gefertigt wird, mit den Schritten:

Bereitstellen eines Bestrahlungsplans basierend auf einem Schichtmodel des dreidi-
mensionalen Bauteils (3), wobei das Schichtmodel eine Sequenz von Schichten (nk, nl, ...n9)
umfasst, denen jeweils eine schichtspezifische Kontur (50A, 50B, 50C, 50D) des Bauteils (3)
zugeordnet ist, wobei die Sequenz eine erste Untergruppe von Schichten (nl, n3, n5) und eine
zweite Untergruppe von Schichten (n2_s, n4 s, n6_s) umfasst, die ineinander verschachtelt
sind, und wobei bei der ersten Untergruppe von Schichten (n1, n3, n5) im Bereich der Uber-
hangstruktur (47) eine Bestrahlung des Pulvers (5) bis zur Kontur (50A, 50B, 50D) geplant ist,
und bei der zweiten Untergruppe von Schichten im Bereich der Uberhangstruktur eine Be-
strahlung des Pulvers (5) nur bis zu einem Abstand (a2, a4, a6) von der Kontur (50C) geplant
ist, und

Durchfiihren eines sequenticllen Auftragens von Pulverschichten auf der Bauplattform
(17) und Bestrahlung der Pulverschichten mit Bestrahlungsparametern des Laserstrahls gemaf

dem Bestrahlungsplan.

15.  Verfahren nach Anspruch 14, wobei zum Auftragen der Pulverschichten Pulver (5) mit
einem Beschichter (23) aus einem Vorratsbereich (25A) in einer Auftragsrichtung aufgetragen
wird und die Uberhangstruktur derart gegen die Auftragsrichtung ausgerichtet ist, dass die
Kontur mindestens einer nachfolgend zu bestrahlenden Schicht im Bereich der Uberhang-
struktur (47) ndher als die Kontur einer zuvor bestrahlten Schicht an den Vorratsbereich (25A)
heranragt, und/oder

wobei die Bestrahlungsparameter des Laserstrahls entsprechend der gewtinschten
Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem Pulver (5) in einem Kernbereich des Bauteils (3)

fest eingestellt sind.
16.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei im Schichtstrukturmodell

eine Schicht (n3) in, insbesondere rechteckige, Bestrahlungsfelder (71k, 73k, 71r, 73r) unter-

teilt wird, und wobei im Bestrahlungsvorgang in Bestrahlungsfelder (71r, 73r) im Hillenbe-
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reich (41), insbesondere im konturnahen Bereich der Schicht (n3), ein Energieeintrag vorge-
nommen wird, der gegeniiber dem Energieeintrag im Kernbereich (39), insbesondere in kon-

turfernen Bestrahlungsfeldern (71k, 73k), reduzierter ist.

17.  Verfahren nach Anspruch 16, wobei die Bestrahlungsfelder (73r) einer Schicht (n3),
die von der Kontur (50D') der Schicht (n3) geschnitten werden, nur im, das Bauteil (3) bilden-
den, Innenbereich bestrahlt werden, und/oder

wobei der Beginn der Bestrahlung mit einem reduzierten Energieeintrag im Bereich
derjenigen Bestrahlungsfelder beginnt, die von einer, insbesondere in Schichtrichtung, auf die
Schicht (n3) projizierten Kontur (50B') einer Schicht (n1) geschnitten werden, wobei diese
Schicht (n1) im Hiillenbereich (41) bis zur Kontur (50B") bestrahlt wurde, und/oder

wobei die Bestrahlungsfelder, die von einer auf die Schicht (n3), insbesondere in
Schichtrichtung, projizierten Kontur (54B', 54C") geschnitten werden, als Ganzes mit dem
reduzierten Energieeintrag oder als Ganzes mit dem Energiecintrag des Kernbereichs (39)

bestrahlt werden.

18.  Fertigungsvorrichtung (1) zur generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils
(3) aus einem Pulver (5) mit

einem eine Arbeitsflache (27) bereitstellenden Fertigungsraum (9), der einen Platt-
formbereich (17A) umfasst,

einem Bauzylinder (21), der einen in der Hohe verfahrbaren Trager (19) aufweist, auf
dem das dreidimensionale Bauteil (3) auf einer Oberflache einer Bauplattform (17) schicht-
weise hergestellt werden soll,

einer Schiebevorrichtung mit einem Beschichter (23) zum Erzeugen von Pulverschich-
ten mit dem Pulver (5) im Plattformbereich (17A),

einem Bestrahlungssystem (15) zur Erzeugung eines Strahls fiir die Bestrahlung der
Pulverschichten im Plattformbereich (17A) zum schichtweisen Herstellen des dreidimensiona-
len Bauteils (3) und

einer Steuerungseinheit (31), die basierend auf Bestrahlungsdaten eines Bestrahlungs-
plans des dreidimensionalen Bauteils (3) die Fertigung des dreidimensionalen Bauteils (3)
nach einem Verfahren gemal einem der Anspriiche 1 bis 13 steuert, wobei insbesondere die
Bestrahlungsdaten zu bestrahlende Bereiche (k1, k2, h1, h2) der Pulverschichten definieren,
die zu bestrahlenden Bereiche (k1, k2, h1, h2) einen Hiillenbereich (41) und einen Kernbe-
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reich (39) umfassen und eine Dichte von bestrahlten Pulverschichten im Hiillenbereich (41)

niedriger ist als im Kernbereich (39).

19.  Bauteil (3), das generativ aus einem Pulver (5) durch selektives Laserschmelzen gefer-
tigt wurde, mit

einem Kernbereich (39) und

einem Hiillenbereich (41), wobei

der Hiillenbereich (41) zumindest einen Teil einer Oberfliche des Bauteils (3) bildet,

das selektive Laserschmelzen zumindest in einem Teil des Hiillenbereichs (41) mit
einem reduzierten Energieeintrag durch Bestrahlung von weniger Schichten in einer Schich-
tungsrichtung als im Kernbereich (39) vorgenommen wurde und

im Hiillenbereich (41) oder in einem Abschnitt des Hiillenbereichs (41) jede bestrahlte

Pulverschicht mit einer bestrahlten Pulverschicht im Kernbereich (39) zusammenfillt.
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