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Fig. 1

(57) Abstract: The present invention relates to a device (1) for the additive construction of a component (2), comprising a material
holder (4) for holding a material (3) kept in a shapeless or shape-neutral form, a beam source (7) for emitting a beam (6) in order to
irradiate the material holder (4) at a construction surface (5), a tilting unit (8), by means of which the beam (6) can be moved over
the construction surface (5), and a distortion optical unit (10), by means of which the beam (6) is guided upstream of the construction
surface (5). The distortion optical unit (10) distorts the beam (6), in the case of oblique incidence on the construction surface (5), in
such a way that a cross-sectional profile (6.1) of the beam (6) is compressed in a plane of incidence (30), which is spanned by the
beam (6) and a surface normal (11) to the construction surface (5), and/or is widened in a transversal plane (31) perpendicular to the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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plane of incidence (30).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum generativen Aufbauen eines Bauteils (2), mit
einer Werkstoffaufnahme (4) zum Aufnehmen eines formlos oder formneutral vorgehaltenen Werkstoffs (3), einer Strahlquelle (7) zur
Emission eines Strahls (6) zum Bestrahlen der Werkstoffaufnahme (4) an einer Bauflache (5), einer Verkippeinheit (8), mittels welcher
der Strahl (6) tiber die Baufldche (5) bewegbar ist, und einer Verzerroptik (10), iiber welche der Strahl (6) der Baufléche (5) vorgelagert
gefiihrt ist, wobei die Verzerroptik (10) den Strahl (6) bei einem schrigen Einfall auf die Bauflache (5) solchermalien verzerrt, dass
ein Querschnittsprofil (6.1) des Strahls (6) - in einer Einfallsebene (30), die von dem Strahl (6) und einer Flichennormalen (11) auf
der Baufliache (5) aufgespannt wird, gestaucht wird, und/oder - in einer zu der Einfallsebene (30) senkrechten Transversalebene (31)
geweitet wird.
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VORRICHTUNG ZUM GENERATIVEN AUFBAUEN EINES BAUTEILS
BESCHREIBUNG
Technisches Gebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum generativen Aufbauen eines

Bauteils.
Stand der Technik

Generative Fertigungsverfahren erlauben nicht nur einen schnellen Aufbau von Pro-
totypen, sondern es kdnnen bspw. auch aufgrund ihrer Geometrie anderweitig schwer
herzustellende Bauteile bzw. Bauteile mit bestimmten Materialeigenschaften herge-
stellt werden. Der Aufbau erfolgt schichtweise, und es lassen sich auch Geometrien
erzeugen, die bspw. mit einem gieftechnischen Verfahren nicht zugénglich wiren.
Bei sogenannten Pulverbettverfahren wird der Werkstoff in Pulverform vorgehalten
und sequenziell Schicht fiir Schicht aufgetragen. Nach dem Aufiragen einer jeweili-
gen Schicht wird diese selektiv bestrahlt und so in einem gewiinschten Bereich ver-
festigt, durch Aufschmelzen des Pulvers infolge der Bestrahlung. AnschlieBend wird
die nichste Pulverschicht aufgetragen und gemiB der herzustellenden Bauteilgeo-

metrie bereichsweise verfestigt.

Eine entsprechende Fertigungsvorrichtung weist eine Werkstoffaufnahme auf, in
welcher der formlos bzw. -neutral vorgehaltene Werkstoff angeordnet wird. Zur Be-
strahlung ist eine Strahlquelle vorgesehen, deren Strahl mittels einer Verkippeinheit
tiber die Werkstoffaufnahme, also iiber eine Bauflidche bewegt werden kann. In Ver-
bindung mit einem selektiven Ein- und Ausschalten der Bestrahlung kann eine jewei-
lige Schicht an der Baufldche jeweils in einem bestimmten Bereich bestrahlt und

kann der Werkstoff damit bereichsweise verfestigt werden.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Darstellung der Erfindung

Der vorliegenden Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, eine besonders

vorteilhafte Vorrichtung zum generativen Aufbauen eines Bauteils anzugeben.

Dies wird erfindungsgeméB mit der Vorrichtung gemiB Anspruch 1 geldst. Diese
weist zusétzlich zu Strahlquelle und Verkippeinheit eine Verzerroptik auf, iber wel-
che der Strahl der Baufliche vorgelagert gefuihrt wird. Mit der Verzerroptik wird das
Querschnittsprofil des Strahls bei einem schridgen Einfall auf die Baufliche verzerrt.
Damit kann einer Verzerrung der Spotform entgegengewirkt werden, die sich bei
einem schrég einfallenden Strahl aus Geometriegriinden ergibt. Stellt man sich den
Strahl bspw. als Zylinder vor, resultiert auf der Bauflidche bei dem schrigen Einfall
eine elliptische Form (schréger Zylinderschnitt). Bei einem solchen elliptischen oder
generell verzerrten Spot kann die eingekoppelte Energie dann z. B. abhéingig von der
Scanrichtung unterschiedlich gro3 sein. So wird bspw. bei einer Bewegung entlang
der groBen Ellipsenhalbachse (longitudinal) lokal mehr Energie eingebracht als bei
einer Bewegung entlang der kleinen Ellipsenhalbachse (transversal). Dieser Proble-
matik kann mit der Verzerroptik vorgebeugt werden. Vereinfacht zusammengefasst
kann der Strahl damit der Baufliache vorgelagert so verzerrt werden, dass eine Ver-
zerrung infolge des schrigen Einfalls kompensiert wird, der resultierende Spot also

verzerrungsfrei ist.

Weitere bevorzugte Ausfiihrungsformen finden sich in den abhédngigen Anspriichen
und der gesamten Offenbarung, wobei in der Darstellung der Merkmale nicht immer
im Einzelnen zwischen Verfahrens- und Vorrichtungsaspekten unterschieden wird;
jedenfalls implizit ist die Offenbarung hinsichtlich sémtlicher Anspruchskategorien
zu lesen. Wird bspw. eine bestimmte verfahrensgemifle Ausgestaltung beschrieben,
ist dies duch auf eine Vorrichtung zu lesen, die zur Durchfiihrung eines entsprechen-

den Verfahrens eingerichtet ist.

Im Einzelnen wird der Verzerrung des Spots bei schrigem Einfall entgegengewirkt,

indem mit der Verzerroptik ein Querschnittsprofil des Strahls
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- ineiner Einfallsebené gestaucht wird und/oder
- ineiner zu der Einfallsebene senkrechten Transversalebene geweitet wird.

Die Einfallsebene spannt der Strahl, insbesondere seine Mittenachse, gemeinsam mit
einer Flachennormalen auf der Baufliche auf. Die Mittenachse liegt mittig ilﬁ Strah-
lund durchsetzt die Baufldche dort, wo die Flichennormale ihren FuBpunkt hat
(mittig tm Spot). Die zur Einfallsebene senkrechte Transversalebene beinhaltet eben-
falls die Mittenachse des Strahls; in anderen Worten ergibt sich die Mittenachse des

Strahls als Schnittlinie von Einfalls- und Transversalebene.

Das Querschnittsprofil des Strahls wird in einer zu dessen Mittenachse senkrechten
Ebene betrachtet, und zwar der Baufldche vorgelagert (bevor der Strahl auf die Bau-
flache trifft). Die Angaben ,,vorgelagert* und ,,nachgelagert* béziehen sich generell
auf die Strahlungsrichtung, also den Pfad des Strahls von der Strahlquelle zur Bau-
flache. Soweif auf die Ausbreitung des Strahls bzw. dessen Profil Bezug genommen
wird, ist dies hinsichtlich der Vorrichtung dahingehend zu lesen, dass diese fiir einen

Betrieb eingerichtet ist, in dem eine solche Strahlausbreitung erfolgt.

- In bevorzugter Ausgestaltung hat der Strahl der Verzerroptik vorgelagert ein kreis-

formiges und der Verzerroptik nachgelagert ein ellipsenformiges Querschnittsprofil,
Trifft ein solcher, ellipsenférmig verzerrter Strahl dann auf die Baufliche, ergibt dies
dort einen kreisf‘drmigen Spot. Das ellipsenformige Querschnittsprofil kann dabei
insbesondere derart orientiert sein, dass eine Schnittlinie mit der Einfallsebene die
kleine Halbachse ergibt und eine Schnittlinie mit der Transversalebene die grof3e

Halbachse ergibt.v

GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Verzerroptik adaptiv, lasst sich
also die Stirke der Verzerrung einstellen. Der Strahl bzw. dessen Querschnittsprofil
kann damit umso stérker verzerrt Werdgn, je schréger er auf die Baufldche fillt, je
grofler also der Einfallswinkel ist. Letzterer wird zwischen der Mittenachse des
Strahls und einer im Spot in die Baufliche gelegten Flichennormalen genommen.

Mit der Adaption kann iiberall auf der Bauflidche ein Spot der gleichen Form erzeugt
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werden, vorzugsweise auch derselben Gré3e (Radius bzw. Durchmesser) und Inten-

sitétsverteilung.

In bevorzugter Ausgestaltung ist zusdtzlich eine dynamische Fokussiereinheit vorge-
sehen, mit welcher sich der Strahlquerschnitt ohne Verzerrung verkleinern und ver-
groflern ldsst. Damit kann cl.er‘Strahl bei unterschiedlichen Einfallswinkeln unter-
schi,edl‘ich stark fokussiert werden, um einer Variation der Spotgrdlfle, die sich infolge
der unterschiedlich starken Verzerrung ergeben wiirde, entgegenzuwirken. Fillt der
Strahl also unter eine‘m groBeren Einfallswinkel auf die Baufliche und wird er mit
der Verzerroptik entsprechend stérker verzerrt, kann durch eine stérkere Fokussie-
rung im Ergebnis dieselbe Spotgroe wie bei einem kleineren Einfallswinkel erreicht
Werden, bei dem der Strahl mit der Verzerreinheit weniger verzerrt und auch mit der
Fokussiereinheit weniger fokussiert wird. Als Fokussiereinheit kann bspw. ein (um
die optische Achse rotationssymmetrisches) Linsensystem vorgesehen sein, wobei
sich die unterschiedliche Fokussierung durch einen Relativversatz der Linsen errei-

chen lisst.

Im Allgemeinen kann es sich bei dem Strahl auch um einen Elektronenstrahl han-
deln, der in der Verzerroptik mit Elektronenlinsen angepasst wird. In bevorzugter
Ausgestaltung ist als Strahlquelle jedoch eine Laserquelle vorgesehen, die ivm Betrieb
einen Laserstrahl emittiert. Das Querschnittsprofil des Laserstrahls ist bevorzugt
rund, die Intensitétsverteilung ist typischerweise gauBBformig. Bei der Laserquelle
kann es sich bspw. um einen CO2-Laser, Nd:Y AG-Laser bzw. Yb-Faserlaser oder

auch einen Diodenlaser handeln.

Prinzipiell kann die Verzerroptik auch reflektiv, also iiber ein Spiegelsystem reali-

siert sein. In bevorzugter Ausgestaltung handelt es sich um eine refraktive Optik,

wird der Strahl also durch Brechung geformt.

Gemif einer bevorzugten Ausflihrungsform weist die Verzerroptik ein erstes und ein
zweites Prisma auf, die ein anamorphisches Prismenpaar bilden. Der Laserstrahl
durchsetzt dieses, wobeli sich auf zwei zueinander senkrechten Achsen verschieden

grofle Abbildungsmalstdbe ergében (im Falle der Ellipse sind dies die kleine und die
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grof3e Halbachse). Bevorzugt sind das erste und das zweite Prisma relativ zueinander
verkippbar gelagert, wobei sich durch eine Anderung der Relativverkippung das
Verhiltnis der Abbildungsmafistidbe verdndern lédsst. Féllt der Laserstrahl unter einem
kleinen Winkel auf die Bauflache, ist nur eine geringe Differenz der Abbildungs-
malistabe zur Kompensation erforderlich, wohingegen bei einem grofien Einfalls-

winkel eine grofere Differenz eingestellt wird.

Eine Verzerrung des Laserstrahls ldsst sich auch mittels Zylinderlinsen erreichen, die
aufeinanderfolgend in dem Strahlengang angeordnet sind. Es kdnnen bspw. konvexe
Zylinderlinsen vorgesehen sein, das Querschnittsprofil kann damit aufgeweitet wer-
den. In der Ebene, in welcher die Zylinderachsen liegen, bleibt es hingegen unveréin-
dert. Damit ergibt sich die gewiinschte Asymmefrie der Abbildung, also die Verzer-
rung. In einer zur besagten Zylinderachse senkrechten Schnittebene betrachtet kon-
nen die Zylinderlinsen bspw. telezentrisch angeordnet sein, bevorzugt sowohl strahl-

quellenseitig als auch bauflachenseitig.

In bevorzugter Ausgestaltung sind die Zylinderlinsen in der Verzerroptik relativ zu-
einander versetzbar gelagert, ldsst sich also ihr Abstand in Strahlungsrichtung verén-
dern. Damit kann eine adaptive Anpaésung des Querschnittsprofils vorgenonﬁmen
werden, also eine stiarkere Verzerrung bei groflen und eine geringere Verzerrung bei
kleinen Einféllswinkeln. Im Einzelnen kann dazu die eine Zylinderlinse ortsfest in
der Verzerroptik angeordnet und nur die andere Linse versetzbar gelagert sein (es

konnen aber auch beide Linsen versetzbar gelagert werden).

GemiB einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform weist die Verzerroptik eine
Blende auf, die der Laserstrahl durchsetzt. Dabei begrenzt die Blende das Quer-
schnittsprofil des Laserstrahls auf zwei zueinander senkrechten Achsen unterschied-
lich stark, nimlich im Falle der bevorzugten Kreis- bzw. Ellipsénform stirker auf der
kleinen Halbachse. Bildlich gesprochen wird also dort ein Teil des Strahls wegge-
schnitten, um das gewiinschte Quefschnittspro.ﬁl einzustellen. Die Blende kann ins-
besondere eine Feldblende sein. Bevorzugt kann eine Anordnung bzw. ein Aufbau
als Raumfilter sein, kann also der Blende vorgelagert eine Sammellinse angeordnet

sein. Diese hiindelt den Strahl. entsnrechend klein kann die Rlendensffnune sewshlt
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werden (mit einem Durchmesser von nur einigen 10 pm auch als Pinhole bezeich-

net).

In bevorzugter Ausgestaltung ist die Blende verstellbaf, 4sst sich also das Profil ih-

~ rer Blendendffnung veréndern. Dies betrifft nicht bzw. nicht nur die Offnungsweite,

sondern insbesondere das Offnungsverhiltnis auf zwei zueinander senkrechten Ach-
sen. Auf der einen Achse ist die Anderung groBer als auf der anderen, es kdnnen sich
also bspw. Ellipsen mit unterschiedlichem Verhiltnis von kleiner zu grofer Halbach:
se einstellen lassen (bis hin zu einer Kreisform). Damit kann der unter groem Win-
kel einfallende Strahl stirker verzerrt werden als der unter kleinem Winkel bzw.
senkrecht einfallende Stréhl. | .

. Die Verkippéi'nhe'it ist in bevorzugter Ausgestaltung ein verkippbar gelagerter Spie-

gel, bspw. ein galvanometrisch gelagerter Scannerspiegel. Der verkippbar gelagerte
Spiegel fst bevorzugt oberhalb der Bauflidche im Wesentlichen mittig angeordnet,
sodass ein senkrecht einfallender Strahl die Baufldche mittig trifft. Entsprechend
werden die Einfallswin‘kél zu den Rindern der Baufliche hin gréBer. Die Verzerrop-
tik ist der Verkippeinheit bevbrzugt vorgelagert, also insbesondere dem verkippbar
gelagerten Spiegel. Sofern in bevorzugter Ausgestaltung eine dynamische Fokussie-
reiﬁheit vorgesehen ist, kanp diese der Verzerroptik vorgelagert sein, also zwischen

Strahlquelle und Verzerroptik.

Generell kann ein Vorteil der erfindungsgemafen Vorrichtung in einer vergleichs-
weise kompakten Anordnung von Strahlquelle, Verkippeinheit und Verzerroptik lie-
gén. Wird die Strahlformung der Verkippeinheit vorgelagert vorgenommen, muss
mit der Verkippeinheit kein groBes Gewicht bewegt werden, was die Aufhéngung
etc. vereinfacht. Um in einer zum vdrliegenden Gegenstand alternativen Weise eine
iiber die Bauflidche konstante Spotfom zZu erhaltén, lieBe sich der Strahl bspw. auch
iiber eine telezentrische F-Theta-Linse auf aie Baufliche fiihren. Aufgruﬁd der Ab-

bildung ins Unendliche wiirde der Strahl unabhiéngig von der Position immer senk-

. recht auf die Baufliche fallen. Eine solche Linse miisste jedoch fast so grof sein wie

die Bauﬂéiche‘ und lieBe sich allenfalls unter groBem Aufwand und damit kostenin- -

tensiv herstellen.
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Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum generativen Aufbauen eines Bauteils.
In der Werkstoffaufnahme ist dann ein formlos oder formneutral vorgehaltener

Werkstoff angeordnet, im Allgemeinen bspw. auch eine Flﬁssigkeit, bevorzugt ein

‘Pulver, insbesondere ein Metallpulver. Die Baufléche liegt an der Oberfliche des

Werkstoffs (an der Oberflidche ‘derjeweilig bearbeiteten Schicht). Zur Verfestigung

eines bestimmten Bereichs wird dann der Strahl mittels der Verkippeiﬁheit iiber die
Baufliche bewegt, dort wird zur Verfestigung bestrahlt. Ferner wird zur Kompensa-
tio_n einer Verzerrung bei schrigem Einfall das Querschnittsprofil in der Einfallsebe-
ne gestaucht und/oder in der Transversalebene geweitet. Im Ubrigen wird ausdriick-
lich auf die vorstehenden Ausflihrungen verwiesen, die auch im Falle des Verfahrens

von Interesse sein konnen.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung einer vorliegend offenbarten Vorrich-
tung zum generativen Aufbauen eines Bauteils, das als Bestandteil einer axialen

Stromungsmaschine ausgelegt ist, insbesondere eines Flugtriebwerks.
Kurze Beschreibung der Zeichnungeh :

Im Folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausflihrungsbeispiels niher erldutert,
wobei die einzelnen Merkniale im Rahmen der nebengeordneten Anspriiche auch in
anderer Kombination erfindungswesentlich sein kénnen und auch weiterhin nicht im

Einzelnen zwischen den unterschiedlichen Anspruchskategorien unterschieden wird.
Im Einzelnen zeigt

Figur 1 eine erfindungsgemife Vorrichtung in einer schematischen, teilweise ge-

schnittenen Seitenansicht; - -

Figur 2 Spotformen auf einer Baufliche der Vorrichtung gemaB Fig. 1, ohne Anpas--

sung durch die Verzerroptik;

Figur 3 zeigt Moglichkeiten zur Anpassung des Querschnittsprofils mit der Verzerr-

optik;

Figur 4 zeigt eine erste Moglichkeit zur Gestaltung einer Verzerroptik;
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Figur 5 zeigt eine zweite Moglichkeit zur Gestaltung einer Verzerroptik;

[y

Figur 6 zeigt eine dritte Moglichkeit zur Gestaltung einer Verzerroptik.
Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt eine Vorrichtung 1 zum generativen Aufbauen eines Bauteils 2 aus
einem Werkstoff 3, der pulverformig vorgehalten wird. Der Werkstoft 3 ist in einer

Werkstoffauﬁwhrhe 4 angeordnet, er wird an einer Baufldche 5 schichtweise durch

* Aufschmelzen des Pulvers verfestigt. AnschlieBend wird der bislang hefgestellte Teil

des Bauteils 2 abgesenkt (nicht im Einzelnen dargestellt) und wird die nichste Pul-

verschicht aufgetragen und an der Baufldche 5 verfestigt.

Die Verfestigung erfolgt durch Bestrahlen mit einem Strahl 6, nimlich einem Laser-
strahl. Dieses Verfahren wird auch als selektives Laserstrahlschmelzen (SLM) be-
zeichnet. Zur Emission des Strahls 6 ist eine Strahlquelle 7 vorgesehen, vorliegend
eine Laserquelle. Um den Strahl 6 auf unterschiedliche Bereiche der Baufliche 5
lenken zu kénnen, wird er iiber eine Verkippeinheit 8 ‘gefiihrt, die vorliegend mit
galvanometrisch gelagerten Scannerspiegeln ausgestattet ist. In Abhéngigkeit von der
Kippstellung der Spiegel gelangt der Strahl 6 auf eine entsprechende X/Y-Position |

der Baufldche 5. In der in Figur 1 gezeigten Situatioh‘ist, er zum Rand hin éusgelenkt,

. punktiert ist ein zum Vergleich mittiger Einfall gezeigt (in einem anderen Zeitpunkt),

Im Folgenden Wird zunéchst auf Figur 2 verwiesen, bevor Figur 1 weiter im Detail
diskutiert wird. Figur 2 zeigt die Baufliche 5 in einer Aufsicht, also entgegen der Z-
Richtung in Figur 1 von oben darauf blickend. Zu erkennen ist ein Spot 20 (punk-
tiert), den der Strahl 6 bei mittigem Einfall erzeugt. Ferner ist ein Spot 21 gezeigt,
den der Strahl 6 am Rand der Baufliche 5 erzeugt. Aufgrund des schrigen Einfalls
dort ist der Spot 21 nicht mehr kreis-, sondern ellipseri_ﬁirmig. Wird ein solcher Spot
21 tiber die Baufldache § béwegt, héngt die eingekoppelte Energie von der Scanrich- -

tung ab, vergleiche die Beschreibungseinleitung im Detail. .

Bei der erfindungsgemiBen Vorrichtung 1, die nun wieder unter Verweis auf Figur 1

beschrieben wird, ist deshalb eine Verzerroptik 10 im Strahlengang angeordnét, mit
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der ein Querschnittsprofil 6.1 des Strahls 6 verzerrt wird. Das Querschnittsprofil 6. |
wird in einem Schnitt senkrecht zur Mittenachse 6.2 des Strahls 6 betrachtet, ohne

Verzerrung ist es kreisrund.

Figur 3 illustriert, wie das Querschnittsprofil 6.1 bei dem schréigen Einfall angépasst
werden kann, sodass auf der Bauﬂéche 5 troti des schrigen Einfalls im Ergebnis ein
rundes Profil reéultiert. Das Querschnittsprofil 6.1 kann dafiir in einer Einfallsebene
30 gestaucht (kleine Ellipse) und/odér in einer Transversalebene 31 geweitet werden
(groBe Ellipse). Die Einfallsebene 30 wird von der Mittenachse 6.1 des Strahls 6 ge-
meinsam mit einer Flichennormalen 11 aufgespannt, vergleiche Figur 1. Die Trans-

versalebene 31 liegi senkrecht dazu und beinhaltet ebenfalls die Mittenachse 6.1.

Wird (iiasAQuers'chnittsproﬁl 6.1 transversal geweitet, hat der resultierende Spot 22

: (strichliert in Figur 2) einen entsprechend grofleren. Durchmesser. Um die Spotgrofie’

tiber die Baufldche 5 konstant zu halten, weist die Vorrichtung 1 geméiB Figur | zu-
sétzlich eine dynamische Fokussiereinheit 12 auf. Diese ist mit Linsen ausgestattet,
deren Relativabstand in Abhéngigkeit von der Auslenkung des Strahls 6 verindert

wird, sodass randseitig stdrker als mittig fokussiert wird.

Wie aus Figur 1 ersichtlich, gelangt die Laserstrahlung von der Strahlquelle 7 iiber
die dynamische Fokussiereinheit 12 und die Verzerroptik 10 zu der Verldppqinheit'&
Von dort wird sie durch ein Schutzglas 13 in die Prozesskammer 14 gekoppelt. Im
Folgenden werden unterschiedliche Moglichkeiten ium Aufbau der Verzerroptik 10

diskutiert.

Figur 4 zeigt eine Verzerrobtik 10, die ein erstes Prisma 40 und e‘in.zweit/es Prisma
41 aufwéist. Die Prismen 40, 41 'bilgien ein anamorphisches Prismenpaar, das Quer-
schnittsprofil 6.1 wird auf der Achse 42 geweitet, auf der Achse 43 hingegen nicht.
Die Prismen 40, 41 sina verkippbar gelagert, durch Anderung der Schrigstellung,
also dér Winkel 44, 45, lisst sich die Verzerrung (Aufweitung auf der Achse 42) |
verﬁr‘\dem. Darﬁit kann das Querschnittsprofil 6.1 in Abhﬁngigkeit von der X/Y-
Position auf der Baufliche 5 mit zunehmendem Einfallswinkel 15 zunehmend ver-

zerrt werden.
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Figur § zeigt eine Verzerroptik 10 mit einer ersten Zylinderlinse 50 und einer zwei-

. ten Zylinderlinse S1. Die Zylinderlinsen 50, 51 sind senkrecht zur Zeichenebene

franslatiqnssymmetrisch aufgebaut. Die Anordnung der Zylinderlinsen 50, 51 ist

beidseitig telezentrisch (Objekt- und Bildpunkt im Unendlichen). In der Verzerroptik

10 ist die zweite Zylinderlinsé 51 versetzbar gelagert, der Abstand zur Brennebene

52 der ersten Zylinderlinse 50 ist verinderbar. Wird die zweite Zylinderlinse 51 in

Figur 5 nach lihks versetzt, so wird die Verzerrung geringer, das Querschnittsprofil
6.1 wird also auf der Achse 42 weniger stark geweitet. Wird die zweite Zylinderlinse
51 hingegen nach rechts versetzt, nimmt die Verzerrung zu. Damit lisst sich eine

adaptive, mit zunehmendem Einfallswinkel 15 zunehmende Verzerrung erreichen.

| Figur 6 zeigt eine weitere Mﬁglichkgit zum Aufbau einer Verzerroptik 10, wobei das

Querschnittsprofil 6.1 mit einer Blende 60 angepasst wird. Die Blende 60 ist mit ei-

_ner éll.iptischen, verstellbaren Blendenéffnﬂng 61 vorgesehen. Durch Verstellen der

Blendenéfﬁ‘aung 61 kann das Querschnittsprofil 6.1 zwischen einer Kreisform und

einer auf der Achse 42 aufgespreizten Ellipse variiert werden.

- Der Blende 60 vorgelagert ist eine Sammellinse 62 vorgesehen, die Anordnung stellt
" einen sogenannten Raumfilter dar, Mit einer Kollimationslinse 63 wird das Strahlen-

" biindel dem Raumfilter 60, 62 nachgelagert wieder kollimiert.
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ANSPRUCHE

Vorrichtung (1) zum generativen Aufba.uen eines Bautéils (2), mit

einer Werkstoffaufnahme (4) zum Aufnehmen eines formlos oder formneutral

vorgehaltenen Werkstoffs (3),

einer Strahlquelle (7) zur Emission eihes Strahls (6) zum Bestrahlen der

Werkstoffaufnahme (4) an einer Bauflache (5),

einer Verkippeinheit (8), mittels welcher der Strahl (6) tiber die Baufldche (5)

bewegbar ist, und | '

einer Verzerroptik (10), iiber welche der Strahl (6) der Bauflache (5) vorgela-

gert gefiihrt ist, |

wobei die Verzerroptik (10) den Strahl (6) bei einem schrigen Einfall auf die

Bauﬂéche (5) solchermaflen verzerrt, dass ein Querschnittsprofil (6.1) des’

Strahls (6)

- in einer Einfallsebene (30), die von dem Strahl (6) und einer Flachen-
normalen (11) auf der Baufliache (5) aufgesr;annt wird, gestaucht wird,
und/oder

- ineiner zu der Einfallse'ben¢ (30) senkrechten Transversalebene (31) ge-

weitet wird.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei welcher bei dem schrégen Einfall das
Querschnittsprofil (6.1) des Strahls (6) der Verzerroptik (10) nachgelagert ei-
ne Ellipsenform hat und der Strahl (6)auf der Baufliache (5) einen kreisfor-
migen Spot (22) erzeugt. | |

Vorrichtung (1) nach Anspruch I oder 2, bei welcher die Verzerroptik (10)
adaptiv ausgelegt und die Vorrichtung (1) fiir einen Betrieb solchermalen
eingerichtet ist, dass der Strahl (6) mit der adaptiven Verzerroptik (10) mit

zunehmendem Einfallswinkel (15) zunehmend verzerrt wird.
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Vorrichtung (1) nach Anspruch 3, welche zuséitilich eine dynamische Fokus-
siereinheit (12) aufweist, iiber welche der S.trahl' (6) der Baufldche (5) vorge-
lagert gefiihrt ist, wobei die Vorrichtung (1) fur einen Betrieb solchermalen
eingerichtet ist, dass der Strahl (6) mit der dynamischen Fokussiereinheit (12)
bei unterschiedlichen Einfallswinkeln (15) zum Angleich der auf der Bauﬁé-

che (5) erzeugten Spotgréfien unterschiedlich stark fokussiert wird.

Vorrichtung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welcher die

Strahlquelle (7) eine Laserquelle und der Strahl (6) ein Laserstrahl ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, bei welcher die Verzerroptik (10) refraktiv

ist und von dem Laserstrahl di.lrchsetzt wird.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 6, bei welcher die Verzerroptik (10) ein erstes

Prisma (40) und ein zweites Prisma (41) aufweist, die ein anamorphisches

: Prismenpaar (40, 41) bilden, welches der Laserstrahl bei. dem schriagen Ein-

fall durchsetzt.

Vorrichtung (1) nach den Anspriichen 3 und 7, bei welcher das erste und
zweite Prisma (40, 41) in der Verzerroptik (10) relativ zueinander verkippbar
gelégert siﬁq und durch eine Anderung der Relativverkippung das Quer-
schnittsprofil (6.1) des Laserstréhls in Abhingigkeit von dem Einfallswinkel
(15) anpassbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 8,: bei welcher die Verzerr-

-optik (10) eine erste Zylinderlinse (50) ur{d eine zweite Zylinderlinse (51)

aufweist, die der Laserstrahl bei dem schrigen Einfall durchsetzt.:

Vorrichtung (1) nach den Anspriichen 3 und 9, bei welcher die erste und die

zweite Z);linderlinse (50, 51).in der Verzerroptik (10) relativ zueinander ver-

setzbar gelagert sind und durch eine Anderung des Relativabstands das Quer-
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12.

13.

14.

15.

15

schnittsprofil (6.1) des Laserstrahl in Abhéngigkeit von dem Einfallswinkel
(15) anpassbar ist.

" Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 10, bei welcher die Verzerr-

optik (10) eine Blende (60) aufweist, die der Laserstrahl bei dem schrédgen ‘
Einfall durchsetzt, wobei die Blende (60) das Querschnittsprofil (6.1) des La-
serstrahls auf zwei zueinander senkrechten.Achsen (42, 43) unterschiedlich

stark begrenzt.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 11 in Verbindung mit Anspruch 3, bei wel-

.cher. eine Blendenéffnung (61) der Blende (60) verstellbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 6 bis 12, bei welcher die Véykipﬁ-
einheit (8) ein verkippbar gelagerter Spiegel ist, iiber welchen der Strahl (6)
auf die Bauflédche (5) gefiihrt wird, wobei die Verzerroptik (10) dem Spiegel

vorgelagert angeordnet ist.

Verfahren zum generativen Aufbauen eines Bauteils (2) mit einer Vorrich-

tung (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei welchem Verfahren

~ - inder Werkstoffaufnahme (4) ein formloser oder formneutraler Werk-

stoff (3) angeordnet ist;

- d1e Strahlquelle (7) einen Strahl (6) emlttlert der mit der Verkippeinheit

"(8) iber die Bauflidche (5) bewegt wird, wobe1 der Werkstoff (3) selektiv .
“bestrahlt wird;

=" der Strahl (6) .mit der Verzerroptlk (10) bei einem schragen Einfall auf

die Baufldche (5) in der Einfallsebene (30) gestaucht und/oder in der

- Transversalebene (31) geweitet wird.

Verwendung einer Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 13 zum
generativen Aufbauen eines Bauteils (2), das Bestandteil einer axialen Stro-

mungsmaschine ausgelegt ist, insbesondere eines Flugtriebwerks.
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