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(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SCHICHTBAUVORRICHTUNG ZUR ADDITIVEN HERSTELLUNG ZUMINDEST
EINES BAUTEILSEGMENTS EINES BAUTEILS SOWIE COMPUTERPROGRAMMPRODUKT UND SPEICHERMEDIUM

Fig.1

(57) Abstract: The invention relates to a method for the additive manufacture of at least one component segment (12) of at least one
component (10), in particular for a flow machine, comprising at least the following steps: a) applying at least one powder layer (20)
of a material (22) to at least one building-up and joining zone (60) of at least one movable building platform (70); b) irradiating the
powder layer (20) by means of at least one energy beam (80) for at least partially solidifying the powder layer (20) to form the at
least one component segment (12), wherein a predetermined target surface roughness (Ra 1) of at least one segment surface (14) of

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

the at least one component segment (12) is created by a relative angle (), assigned to the target surface roughness (Ra 1), being set
between the energy beam (80) and a surface normal (17) of the segment surface (14), that is assigned to a point of impingement (16)
of the energy beam (80) on the material (22). Further aspects of the invention concern a layer-building device (50) for the additive
manufacture of at least one component segment (12) of a component (10), a computer-program product, a computer-readable storage
medium (110) as well as a component (10).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilsegments (12) min-
destens eines Bauteils (10), insbesondere fiir eine Strémungsmaschine, umfassend zumindest folgende Schritte: a) Auftrigen von min-
destens einer Pulverschicht (20) eines Werkstoffs (22) auf mindestens eine Aufbau- und Fiigezone (60) mindestens einer bewegbaren
Bauplattform (70); b) Bestrahlen der Pulverschicht (20) mittels mindestens eines Energiestrahls (80) zur zumindest teilweisen Verfes-
tigung der Pulverschicht (20) unter Ausbildung des zumindest einen Bauteilsegments (12), wobei eine vorbestimmte Soll-Oberfliachen-
rauheit (Ra_1) zumindest einer Segmentoberfliche (14) des zumindest einen Bauteilsegments (12) erzeugt wird, indem ein der Soll-
Oberflichenrauheit (Ra 1) zugeordneter Relativwinkel ({) zwischen dem Energiestrahl (80) und einer, einer Auftreffstelle (16) des
Energiestrahls (80) auf den Werkstoff (22) zugeordneten Flichennormalen (17) der Segmentoberfliche (14) eingestellt wird. Weitere
Aspekte der Erfindung betreffen eine Schichtbauvorrichtung (50) zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilsegments (12) eines
Bauteils (10), ein Computerprogrammprodukt, ein computerlesbares Speichermedium (110) sowie ein Bauteil (10).
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Verfahren und Schichtbauvorrichtung zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilseg-

ments eines Bauteils sowie Computerprogrammprodukt und Speichermedium

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Schichtbauvorrichtung zur additiven Herstellung
zumindest eines Bauteilsegments eines Bauteils. Weitere Aspekte der Erfindung betreffen ein

Computerprogrammprodukt, ein computerlesbares Speichermedium und ein Bauteil.

Bei einem derartigen Verfahren wird in der Regel ein pulverformiger Werkstoft schichtweise
abgelagert und selektiv mittels wenigstens eines Energiestrahls verfestigt, um ein gewiinschtes
Bauteilsegment additiv aufzubauen. Damit unterscheidet sich ein solches Verfahren, welches
auch als additives bzw. generatives Herstellungsverfahren bezeichnet werden kann, von konven-
tionellen abtragenden oder urformenden Herstellungsmethoden. Beispiele fiir das Verfahren zur
additiven Herstellung sind generative Lasersinter- bzw. Laserschmelzverfahren, die beispiels-
weise zur Herstellung von Bauteilen fiir Stromungsmaschinen wie Flugtriebwerke verwendet
werden konnen. Beim selektiven Laserschmelzen konnen diinne Pulverschichten des oder der
verwendeten Werkstoffe auf eine Bauplattform aufgebracht und mit Hilfe eines oder mehrerer
Laserstrahlen lokal im Bereich einer Aufbau- und Fiigezone aufgeschmolzen und verfestigt wer-
den. AnschlieBend kann die Bauplattform abgesenkt, eine weitere Pulverschicht aufgebracht und
erneut lokal verfestigt werden. Dieser Zyklus kann solange wiederholt werden, bis das fertige
Bauteil bzw. das fertige Bauteilsegment erhalten wird. Das Bauteil bzw. Bauteilsegment kann
anschlieend bei Bedarf weiterbearbeitet oder ohne weitere Bearbeitungsschritte verwendet wer-
den. Beim selektiven Lasersintern wird das Bauteil oder Bauteilsegment in dhnlicher Weise
durch laserunterstiitztes Sintern von pulverformigen Werkstoffen hergestellt. Die Zufuhr der
Energie erfolgt hierbei beispielsweise durch Laserstrahlen eines CO2-Lasers, Nd:YAG-Lasers,
Yb-Faserlasers, Diodenlasers oder dergleichen. Ebenfalls bekannt sind Elektronenstrahlverfah-
ren, bei welchen der Werkstoff durch einen oder mehrere Elektronenstrahlen selektiv verfestigt

wird.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Schichtbauvorrichtung der
eingangs genannten Art zu schaffen, durch welche zumindest ein Bauteilsegment eines Bauteils

aufwandsarm mit zumindest lokal verbesserter Qualitdt hergestellt werden kann. Weitere Aufga-

BESTATIGUNGSKOPIE
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benerfindung bestehen darin, ein Computerprogrammprodukt und ein computerlesbares Spei-
chermedium anzugeben, welche eine Steuerung einer solchen Schichtbauvorrichtung ermégli-
chen. SchlieBlich ist es Aufgabe der Erfindung, ein Bauteil mit wenigstens einem, eine verbes-

serte Qualitidt aufweisenden Bauteilsegment anzugeben.

Die Aufgaben werden erfindungsgemil durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentan-
spruchs 1, durch eine Schichtbauvorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruchs 10, durch
ein Computerprogrammprodukt geméf Patentanspruch 13, durch ein computerlesbares Spei-
chermedium geméaB Patentanspruch 14 sowie durch ein Bauteil gemifl Patentanspruch 15 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaBigen Weiterbildungen der Erfindung sind in den je-
weiligen Unteranspriichen angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen jedes Erfindungsas-

pekts als vorteilhafte Ausgestaltungen der jeweils anderen Erfindungsaspekte anzusehen sind.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur additiven Herstellung zumindest eines
Bauteilsegments mindestens eines Bauteils, insbesondere fiir eine Strémungsmaschine, umfas-
send zumindest folgende Schritte:
a) Auftragen von mindestens einer Pulverschicht eines Werkstoffs auf mindestens ei-
ne Aufbau- und Fiigezone mindestens einer bewegbaren Bauplattform;
b) Bestrahlen der Pulverschicht mittels mindestens eines Energiestrahls zur zumin-
dest teilweisen Verfestigung der Pulverschicht unter Ausbildung des zumindest einen
Bauteilsegments, wobei eine vorbestimmte Soll-Oberfldchenrauheit zumindest einer
Segmentoberfliche des zumindest einen Bauteilsegments erzeugt wird, indem ein der
Soll-Oberflachenrauheit zugeordneter Relativwinkel zwischen dem Energiestrahl und
einer, einer Auftreffstelle des Energiestrahls auf den Werkstoff zugeordneten Fla-
chennormalen der Segmentoberflidche eingestellt wird.
Dies ist von Vorteil, da durch das Erzeugen der vorbestimmten Soll-Oberflachenrauheit zumin-
dest an dem Bauteilsegment des Bauteils eine verbesserte Qualitit beispielsweise gegeniiber von
dem Bauteilsegment verschiedenen Bauteilbereichen des Bauteils erzeugt werden kann. Der Re-
lativwinkel zwischen dem Energiestrahl und der Flachennormalen der Segmentoberfldche an der
Aufireffstelle stellt eine besonders aufwandsarm kontrollierbare und einstellbare Einstellgrofie
dar, wodurch das Verfahren beispielsweise mit einer hohen Reproduzierbarkeit der Soll-
Oberflachenrauheit beispielsweise bei einer Massenproduktion des Bauteils eingesetzt werden

kann.
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die Soll-Oberflachenrauheit direkt pro-
portional zum Relativwinkel zwischen dem Energiestrahl und der Flichennormalen verhilt,
wodurch einem bestimmten Rauheitswert der Soll-Oberflachenrauheit ein bestimmter Winkel-
wert bzw. Winkelbetrag des Relativwinkels zugeordnet sein kann. Diese Erkenntnis ermdglicht
es, die Soll-Oberflachenrauheit in Abhéngigkeit von dem Relativwinkel gezielt zu erzeugen.
Somit ist nicht nur eine Oberfldchenrauheits-Prognose bei bekanntem Relativwinkel erméglicht,
sondern die Soll-Oberflichenrauheit kann auch ohne aufwindige Regelung einer Bestrahlungs-
dauer und zusétzlich oder alternativ einer Strahlungsintensitit des Energiestrahls vorbestimmt
erzeugt werden. Das Verfahren erméglicht insbesondere die gezielte Erzeugung der Soll-
Oberfldachenrauheit ohne hierzu die Bestrahlungsdauer und zusétzlich oder alternativ die Strah-
lungsintensitit des Energiestrahls zu variieren. Die vorbestimmte Soll-Oberflichenrauheit kann
also mit anderen Worten in Abhéngigkeit von der Einstellung des Relativwinkels unter Verzicht
auf eine Anderung der Strahlungsintensitit und/oder der Bestrahlungsdauer des Energiestrahls

erzeugt werden.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird in Schritt b) eine translatorische
und/oder rotatorische Relativbewegung zwischen dem mindestens einen Energiestrahl und der
wenigstens einen Bauplattform durchgefiihrt, um den Energiestrahl auf eine von der Auftreffstel-
le verschiedene, zweite Auftreffstelle zu richten, wobei eine von der vorbestimmten Soll-
Oberfliachenrauheit verschiedene, zweite vorbestimmte Soll-Oberflichenrauheit zumindest der
Segmentoberfldche erzeugt wird, indem ein, der zweiten Oberflichenrauheit zugeordneter, zwei-
ter Relativwinkel zwischen dem Energiestrahl und einer, der zweiten Auftreffstelle des Energie-
strahls auf den Werkstoff zugeordneten zweiten Flichennormalen der Segmentoberfliche einge-
stellt wird. Dies ist von Vorteil, da hierdurch gezielt die von der Soll-Oberfléchenrauheit ver-
schiedene, zweite Soll-Oberflachenrauheit an der zweiten Auftreffstelle des Energiestrahls ein-
gestellt werden kann. Mit der Soll-Oberflachenrauheit und der zweiten Soll-Oberflichenrauheit
kénnen zumindest zwei voneinander verschiedene Oberflichenbeschaffenheiten mit entspre-
chend verschiedenen Rauheitswerten an der Segmentoberfléche erzeugt werden. Dies erméglicht
eine besonders bedarfsgerechte Erzeugung verschiedener Flachenbereiche mit unterschiedlicher

Oberflachenqualitit.
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In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung erfolgen die weiteren Schritte: c)

schichtweises Absenken der mindestens einen Bauplattform und d) Wiederholen der Schritte a)
bis ¢). Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise ein sukzessives, schichtweises Aufbauen des Bau-
teilsegments bzw. des Bauteils, wobei die Soll-Oberflachenrauheit bereits wihrend des Aufbau-
ens und ohne aufwéndige Nachbearbeitung des Bauteilsegments bzw. des Bauteils erzeugt wer-

den kann. Dadurch kann eine Zeitersparnis beim Herstellen des Bauteils erzielt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird als der Energiestrahl ein Laser-
strahl oder ein Elektronenstrahl herangezogen. Dadurch kann das Bauteilsegment oder das kom-
plette Bauteil hergestellt werden, wobei deren mechanische Eigenschaften zumindest im We-

sentlichen denen des Werkstoffs entsprechen kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird der Relativwinkel eingestellt,
indem eine den Energiestrahl emittierende Strahlungsquelle translatorisch und/oder rotatorisch
relativ zu der mindestens einen Bauplattform bewegt wird. Dies ist von Vorteil, da hierdurch auf
eine aufwindige Optik zur Umlenkung des Energiestrahls verzichtet werden kann und stattdes-
sen eine Ausrichtung des Energiestrahls unmittelbar und exakt eingestellt werden kann, um
dadurch den Relativwinkel einzustellen. Die Strahlungsquelle kann beispielsweise ein CO2-

Laser, Nd:YAG-Laser, Yb-Faserlaser, Diodenlaser oder dergleichen sein.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird der Relativwinkel eingestellt,
indem die mindestens eine Bauplattform translatorisch und/oder rotatorisch relativ zu dem min-
destens einen Energiestrahl bewegt wird. Dies ist von Vorteil, da hierdurch eine erhohte Flexibi-
litdt bei der Einstellung des Relativwinkels gegeben ist. Die Bauplattform kann beispielsweise
geneigt werden, um den Relativwinkel einzustellen. Durch Neigen der Bauplattform kann eine
Einstellung eines Neigungswinkels des Bauteils relativ zum Energiestrahl und zusétzlich oder

alternativ relativ zu einer den Energiestrahl emittierenden Strahlungsquelle erfolgen.

In weiteren vorteilhaften Ausgestaltungen des erfindungsgemifen Verfahrens erfolgt das Be-
strahlen der Pulverschicht gemif3 Schritt b) mittels mindestens zweier Energiestrahlen, wobei die
Energiestrahlen jeweils mittels einer zugeordneten Strahlungsquelle emittiert werden und wobei
unterschiedliche vorbestimmte Soll-Oberflachenrauheiten durch einen dem jeweiligen Energie-

strahl zugeordneten Relativwinkel zwischen dem jeweiligen Energiestrahl und der jeweiligen
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Auftreffstelle des Energiestrahls auf den Werkstoff zugeordneten Flichennormalen der Seg-
mentoberfliche eingestellt wird. Zudem besteht die Moglichkeit, dass die mindestens zwei Ener-
giestrahlen zur Herstellung unterschiedlicher Soll-Oberflichenrauheiten eines Bauteils oder zur
Herstellung unterschiedlicher Soll-Oberfldchenrauheiten von mindestens zwei unterschiedlichen
Bauteilen verwendet werden. Damit ist das Verfahren auch mit sogenannten "Multi Laser Anla-
gen" anwendbar. Dabei kann ein Bauteil mit unterschiedlichen Soll-Oberflichenrauheiten mit
mehreren Lasern hergestellt werden oder es werden auf einer Bauplattform unterschiedliche
Bauteile mit unterschiedlichen Soll-Oberflachenrauheiten mit jeweils einem zugeordneten Laser
hergestellt. Vorteilhafterweise erhdhen sich damit die moglichen Anwendungsbereiche des er-
findungsgemaBen Verfahrens. Zudem kann die Bauzeit eines einzelnen oder auch mehrerer un-
terschiedlicher Bauteile insgesamt verringert werden. Zudem besteht die Moglichkeit, dass nur
derjenige von mehreren Energiestrahlen in Schritt b) aktiviert wird, dessen zugeordneter Rela-
tivwinkel eine geringere relative Abweichung zu einem vorbestimmten Relativwinkel zu Erzie-
lung einer vorbestimmten Soll-Oberflichenrauheit aufweist. Auch diese Mal3nahme fiihrt zu ei-
ner Verkiirzung der Bauzeiten, da die Einstellzeiten der einzelnen Strahlungsquellen beziiglich

ihres Einstrahlwinkels verkiirzt werden kénnen.

In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird ein Minimal-Rauheitswert der
Soll-Oberflachenrauheit durch Minimieren des Relativwinkels erzeugt. Dies ist von Vorteil, da
die Segmentoberflache somit umso glatter ausgebildet werden kann, je kleiner der Relativwinkel
zwischen dem Energiestrahl und der Flichennormalen eingestellt wird. Zudem kann die Soll-

Oberflachenrauheit umso groBer werden, je groBer der Relativwinkel eingestellt wird.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft eine Schichtbauvorrichtung zur additiven Herstellung
zumindest eines Bauteilsegments mindestens eines Bauteils, insbesondere fiir eine Strémungs-
maschine, umfassend:
- mindestens eine bewegbare Bauplattform, welche eine Aufbau- und Fiigezone aufweist,
welche zum Halten mindestens einer, auf die Aufbau- und Fiigezone auftragbaren Pulver-
schicht eines Werkstoffs ausgebildet ist;
- mindestens eine Strahlungsquelle zum Erzeugen wenigstens eines Energiestrahls zum
zumindest teilweisen Verfestigen der Pulverschicht unter Ausbildung des zumindest ei-

nen Bauteilsegments;
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-mindestens eine Bewegungsvorrichtung, welche dazu eingerichtet ist, den Energiestrahl
und/oder die Bauplattform zu bewegen; und
- mindestens eine Steuereinrichtung, welche dazu ausgebildet ist, die Bewegungsvorrich-

tung zum Bewegen des Energiestrahls und/oder der Bauplattform zu steuern.

GemiB der Erfindung ist die Steuereinrichtung dazu konfiguriert, die Bewegungsvorrichtung
derart zu steuern, dass ein Relativwinkel zwischen dem Energiestrahl und einer, einer Auftreft-
stelle des Energiestrahls auf den Werkstoff zugeordneten Flaichennormalen einer Segmentober-
fliche des Bauteilsegments eingestellt wird, um eine vorbestimmte Soll-Oberflichenrauheit der
zumindest einen Segmentoberfliche des zumindest einen Bauteilsegments zu erzeugen, wobei
der Relativwinkel der Soll-Oberflachenrauheit zugeordnet ist. Die Schichtbauvorrichtung kann
insbesondere zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemaf3 dem ersten Aspekt der Erfindung einge-

richtet sein.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist die Schichtbauvorrichtung als selektive
Lasersinter- und/oder -schmelzvorrichtung ausgebildet. Hierdurch konnen Bauteilsegmente und
komplette Bauteile hergestellt werden, deren mechanischen Eigenschaften zumindest im We-
sentlichen denen des Werkstoffs entsprechen. Zur Erzeugung eines Laserstrahls konnen bei-
spielsweise CO2-Laser, Nd:YAG-Laser, Yb-Faserlaser, Diodenlaser oder dergleichen als Strah-
lenquelle vorgesehen sein. Ebenso kann vorgesehen sein, dass zwei oder mehr Elektronen-
und/oder Laserstrahlen verwendet werden, deren Belichtungs- bzw. Verfestigungsparameter va-

ritert werden konnen.

In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kann die Schichtbauvorrichtung mindestens
zweli Strahlungsquellen zum Erzeugen wenigstens zweier Energiestrahlen zum zumindest teil-
weisen Verfestigen der Pulverschicht unter Ausbildung von zumindest zwei Bauteilsegmenten
mit unterschiedlichen Soll-Oberfldchenrauheiten eines Bauteils oder unter Ausbildung von min-
destens zwei Bauteilen mit unterschiedlichen Soll-Oberfldchenrauheiten umfassen. Vorteilhaf-
terweise handelt es sich bei dieser Ausfithrungsform der Erfindung um eine sogenannte "Multi
Laser Anlage". Dabei kann ein Bauteil mit unterschiedlichen Soll-Oberflachenrauheiten mit
mehreren Lasern hergestellt werden oder es werden auf einer Bauplattform unterschiedliche
Bauteile mit unterschiedlichen Soll-Oberflachenrauheiten mit jeweils einem zugeordneten Laser

hergestellt. Vorteilhafterweise erhéhen sich damit die moglichen Anwendungsbereiche der er-
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findungsgemalen Schichtbauvorrichtung. Zudem kann hier die Bauzeit eines einzelnen oder

auch mehrerer unterschiedlicher Bauteile insgesamt verringert werden.

Ein dritter Aspekt der Erfindung betrifft ein Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die
bei der Ausfiihrung des Computerprogrammprodukts durch eine Steuereinrichtung einer
Schichtbauvorrichtung gemil3 dem zweiten Aspekt der Erfindung die Schichtbauvorrichtung
veranlassen, das Verfahren gemifl dem ersten Aspekt der Erfindung auszufiihren. Ein vierter
Aspekt der Erfindung betrifft ein computerlesbares Speichermedium, umfassend Befehle, die bei
der Ausfiihrung durch eine Steuereinrichtung einer Schichtbauvorrichtung geméf3 dem zweiten
Aspekt der Erfindung die Schichtbauvorrichtung veranlassen, das Verfahren gemilB dem ersten

Aspekt der Erfindung auszufiihren.

Die vorliegende Erfindung kann mit Hilfe eines Computerprogrammprodukts realisiert werden,
das Programmmodule umfasst, die von einem computerverwendbaren oder computerlesbaren
Medium aus zugénglich sind und Programmcode speichern, der von oder in Verbindung mit ei-
nem oder mehreren Computern, Prozessoren oder Befehlsausflihrungssystemen einer Schicht-
bauvorrichtung verwendet wird. Fiir die Zwecke dieser Beschreibung kann ein computerver-
wendbares oder computerlesbares Medium jede Vorrichtung sein, die das Computerprogramm-
produkt zur Verwendung durch oder in Verbindung mit dem Befehlsausfithrungssystem, der
Vorrichtung oder der Vorrichtung enthalten, speichern, kommunizieren, verbreiten oder trans-
portieren kann. Das Medium kann ein elektronisches, magnetisches, optisches, elektromagneti-
sches, Infrarot- oder Halbleitersystem oder ein Ausbreitungsmedium an sich sein, da Signaltri-
ger nicht in der Definition des physischen, computerlesbaren Mediums enthalten sind. Dazu ge-
horen ein Halbleiter- oder Festkorperspeicher, Magnetband, eine austauschbare Computerdisket-
te, ein Direktzugriffsspeicher (RAM), ein Nur-Lese-Speicher (ROM), eine starre Magnetplatte
und eine optische Platte wie ein Nur-Lese-Speicher (CD-ROM, DVD, Blue-Ray etc.), oder eine
beschreibbare optische Platte (CD-R, DVD-R). Sowohl Prozessoren als auch Programmcode zur
Implementierung der einzelnen Aspekte der Erfindung kdnnen zentralisiert oder verteilt werden

(oder eine Kombination davon).

Ein flinfter Aspekt der Erfindung betrifft ein Bauteil, insbesondere flir eine Strdmungsmaschine,

umfassend zumindest ein Bauteilsegment, welches mittels einer Schichtbauvorrichtung gemas
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dem zweiten Aspekt der Erfindung und/oder mittels eines Verfahrens geméll dem ersten Aspekt
der Erfindung hergestellt ist. Die sich hieraus ergebenden Merkmale und deren Vorteile sind den
Beschreibungen des ersten und zweiten Erfindungsaspekts zu entnehmen, wobei vorteilhafte
Ausgestaltungen jedes Erfindungsaspekts als vorteilhafte Ausgestaltungen der jeweils anderen

Erfindungsaspekte anzusehen sind.

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen, den Figuren und der Figu-
renbeschreibung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskom-
binationen, sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten und/oder in den Figu-
ren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils ange-
gebenen Kombination, sondern auch in anderen Kombinationen verwendbar, ohne den Rahmen
der Erfindung zu verlassen. Es sind somit auch Ausfiihrungen von der Erfindung als umfasst und
offenbart anzusehen, die in den Figuren nicht explizit gezeigt und erldutert sind, jedoch durch
separierte Merkmalskombinationen aus den erlduterten Ausfiihrungen hervorgehen und erzeug-
bar sind. Es sind auch Ausfiihrungen und Merkmalskombinationen als offenbart anzusehen, die
somit nicht alle Merkmale eines urspriinglich formulierten unabhéngigen Anspruchs aufweisen.
Es sind dartiber hinaus Ausfiihrungen und Merkmalskombinationen, insbesondere durch die
oben dargelegten Ausfihrungen, als offenbart anzusehen, die iiber die in den Riickbeziigen der
Anspriiche dargelegten Merkmalskombinationen hinausgehen oder von diesen abweichen. Dabei

zeigt:

Fig. 1 eine schematische Perspektivansicht einer Schichtbauvorrichtung, mittels welcher ein
Bauteil durch ein Verfahren zur additiven Herstellung hergestellt wird, wobei ein Energiestrahl

auf eine Auftreffstelle auftriftt;

Fig. 2 eine schematische Seitenansicht der Schichtbauvorrichtung, wobei der Energiestrahl pa-
rallel zu einer x-z-Ebene auf die Auftreffstelle auftrifft;
Fig. 3 eine weitere schematische Seitenansicht der Schichtbauvorrichtung, wobei der Energie-

strahl in parallel zu der x-z-Ebene auf eine zweite Auftreffstelle auftrifft; und

Fig. 4 eine schematische Seitenansicht der Schichtbauvorrichtung gemif einer zweiten Ausfiih-

rungsform.
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FIG. 1, FIG. 2, FIG. 3 und FIG. 4 zeigen jeweils in schematischer Darstellung eine Schicht-
bauvorrichtung 50 zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilsegments 12 eines Bauteils
10. Das Bauteil 10 kann flir eine Stromungsmaschine, insbesondere ein Strahltriebwerk, verwen-
det werden. Die Schichtbauvorrichtung 50 ist vorliegend als selektive Lasersinter- und/oder -

schmelzvorrichtung ausgebildet.

In FIG. 1, FIG. 2, FIG. 3 und FIG. 4 sind jeweils auf das Bauteil 10 bezogene Koordinatensys-
teme angegeben, welche durch eine Achse x, durch eine Achse y sowie durch eine Achse z des

Bauteils 10 definiert sind.

Die Schichtbauvorrichtung 50 umfasst eine bewegbare Bauplattform 70, welche eine Aufbau-
und Fiigezone 60 aufweist. Die Aufbau-und Fiigezone 60 ist zum Halten einer, auf die Aufbau-

und Fiigezone 60 aufgetragenen Pulverschicht 20 eines Werkstoffs 22 ausgebildet.

Als der pulverformige Werkstoff 22 kann beispielsweise eine Nickelbasis Legierung mit dem
Kurznamen NiCr19NbMo verwendet werden, welche die folgende Zusammensetzung aufweisen

kann:

Cr: 19 Ma%, Fe: 18 Ma%, Mo: 3 Ma%, Al: 0,5 Ma%, Nb+Ta: 5,1 Ma%, Ti: 0,95 Ma%, C: 0,05
Ma%, Ni: Rest. Einzelne, aus diesem Werkstoff 22 gebildete Partikel kdnnen eine sphérische

Grundform und einen Durchmesser zwischen 15 um und 45 um aufweisen.

Die Schichtbauvorrichtung 50 umfasst zudem eine Strahlungsquelle SQ zum Erzeugen eines
Energiestrahls 80 zum zumindest teilweisen Verfestigen der Pulverschicht 20 unter Ausbildung
des Bauteilsegments 12. Als der Energiestrahl 80 wird ein Laserstrahl oder ein Elektronenstrahl

herangezogen, welcher mittels der Strahlungsquelle SQ emittiert wird.

Des Weiteren umfasst die Schichtbauvorrichtung 50 eine Bewegungsvorrichtung 90, welche da-
zu eingerichtet ist, den Energiestrahl 80 und die Bauplattform 70 zu bewegen. Die Bewegungs-
vorrichtung 90 kann beispielsweise eine Mehrzahl an Aktuatoren umfassen, anhand welcher eine
jeweilige Relativbewegung RB der Strahlungsquelle SQ und der Bauplattform 70 bewirkt wer-

den kann.



15

20

25

30

WO 2021/018329 PCT/DE2020/000165
10

Zudem umfasst die Schichtbauvorrichtung 50 eine Steuereinrichtung 100, welche dazu ausgebil-
det ist, die Bewegungsvorrichtung 90 zum Bewegen des Energiestrahls 80 und der Bauplattform

70 zu steuern.

Die Steuereinrichtung 100 ist dazu konfiguriert, die Bewegungsvorrichtung 90 derart zu steuern,
dass ein Relativwinkel £ zwischen dem Energiestrahl 80 und einer, einer Auftreffstelle 16 des
Energiestrahls 80 auf den Werkstoff 22 zugeordneten Flachennormalen 17 einer Segmentober-
flache 14 des Bauteilsegments 12 eingestellt wird, um eine vorbestimmte Soll-
Oberflachenrauheit Ra_| der zumindest einen Segmentoberfliche 14 des zumindest einen Bau-
teilsegments 12 zu erzeugen, wobei der Relativwinkel £ der Soll-Oberflachenrauheit Ra_1 zuge-

ordnet ist.

Die Steuereinrichtung 100 kann ein Modell des Bauteils 10 umfassen. Das Modell des Bauteils
10 kann das Bauteil 10 charakterisierende Geometriedaten umfassen. Die Steuereinrichtung 100
kann nun dazu eingerichtet sein, wihrend der Herstellung des Bauteilsegments 12 bzw. des Bau-
teils 10 den Relativwinkel £ zwischen dem Energiestrahl 80 und der Flachennormalen 17 anhand
der Bewegungsvorrichtung 90 derart durch die Relativbewegung RB der Strahlungsquelle SQ
und zusétzlich oder alternativ der Bauplattform 70 einzustellen, dass der Relativwinkel

¢ wihrend der additiven Herstellung des Bauteilsegments 12 bzw. des Bauteils 10 in Abhéngig-
keit von einer sich dndernden Orientierung der Flichennormalen 17 kleinstméglich gehalten
wird. Dadurch kann die Soll-Oberflachenrauheit Ra_1 ebenfalls einen kleinstméglichen Betrag
aufweisen. Sofern beispielsweise die Flachennormalen 17 in ein, aus dem Werkstoff 22 gebilde-
tes Pulverbett 24 ragt, so kann die Strahlungsquelle SQ und zusétzlich oder alternativ die Bau-
plattform 70 anhand der Bewegungsvorrichtung 90 derart entsprechend der Relativbewegung RB
bewegt, insbesondere verschwenkt, werden, dass der Energiestrahl 80, bei welchem es sich vor-
liegend um einen Laserstrahl handelt, nahezu parallel zu einer, durch die Achse y und die Achse
y aufgespannten x-y-Ebene auf die Auftreffstelle 16 auftrifft. Der Energiestrahl 80 kann dann
mit der x-y-Ebene beispielsweise einen Winkel von weniger als 10°, bevorzugt 5° einschlieflen
und dadurch nahezu parallel zur x-y-Ebene orientiert sein. Mit anderen Worten kann also ein
Minimal-Rauheitswert der Soll-Oberflachenrauheit Ra_1 durch Minimieren des Relativwinkels

C erzeugt werden.
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In die Steuereinrichtung 100 ist vorliegend ein computerlesbares Speichermedium 110 integriert,
welches ein Computerprogrammprodukt mit Befehlen zum entsprechenden Ansteuern der

Schichtbauvorrichtung 50 umfasst.

Zusammenfassend kann der Relativwinkel £ eingestellt werden, indem die den Energiestrahl 80
emittierende Strahlungsquelle SQ relativ zu der Bauplattform 70 bewegt, insbesondere ver-
schwenkt, wird. Zusitzlich oder alternativ kann der Relativwinkel £ eingestellt werden, indem

die Bauplattform 70 relativ zu dem Energiestrahl 80 bewegt, insbesondere verschwenkt, wird.

Um zumindest das Bauteilsegment 12 des Bauteils 10 additiv herzustellen erfolgt in einem
Schritt a) zundchst ein Auftragen der mindestens einen Pulverschicht 20 des Werkstoffs 22 auf
die Aufbau- und Fiigezone 60 der mittels der Bewegungsvorrichtung 90 bewegbaren, insbeson-
dere schwenkbaren, Bauplattform 70. Anschlielend erfolgt, wie in Fig. 2 exemplarisch gezeigt
ist, in einem Schritt b) ein Bestrahlen der Pulverschicht 20 mittels des Energiestrahls 80 zur
teilweisen Verfestigung der Pulverschicht 20 unter Ausbildung des Bauteilsegments 12, wobei
die vorbestimmte Soll-Oberfldchenrauheit Ra_1 der Segmentoberflache 14 des Bauteilsegments
12 erzeugt wird, indem der der Soll-Oberflachenrauheit Ra_1 zugeordnete Relativwinkel £ zwi-
schen dem Energiestrahl 80 und der, der Auftreffstelle 16 des Energiestrahls 80 auf den Werk-
stoff 22 zugeordneten Flachennormalen 17 der Segmentoberflache 14 eingestellt wird. Dariiber
hinaus wird in Schritt b) die Relativbewegung RB zwischen dem Energiestrahl 80 und der Bau-
plattform 70 durchgeflihrt, um den Energiestrahl 80 auf eine von der Auftreffstelle 16 verschie-
dene, zweite Auftreffstelle 18 zu richten, wie exemplarisch in Fig. 3 gezeigt ist. Dabei wird eine
von der vorbestimmten Soll-Oberflachenrauheit Ra_1 verschiedene, zweite vorbestimmte Soll-
Oberflachenrauheit Ra_2 der Segmentoberfliche 14 erzeugt, indem ein, der zweiten Oberfli-
chenrauheit Ra_2 zugeordneter, zweiter Relativwinkel £_2 zwischen dem Energiestrahl 80 und
einer, der zweiten Auftreffstelle 18 des Energiestrahls 80 auf den Werkstoff 22 zugeordneten
zweiten Flachennormalen 19 der Segmentoberfliche 14 eingestellt wird. In einem weiteren
Schritt ¢) erfolgt ein schichtweises Absenken der Bauplattform 70. AnschlieBend erfolgt in ei-
nem weiteren Schritt d) ein Wiederholen der Schritte a) bis c¢) bis das Bauteil 10 vollstdndig ad-

ditiv hergestellt ist.
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Als besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn der Relativwinkel ¢ der Gleichung (1)

€ = arccos [sin (a) sin (€) + cos(a) cos (&) cos (€ - x)] (1)

genligt, in welcher

o Aufbauwinkel, welcher einem Polarwinkel der Flachennormalen 17 entsprechen kann,

e Einstrahlwinkel, welcher einem Polarwinkel des Energiestrahls 80 entsprechen kann,

& Azimuthalwinkel der Flichennormalen 17

y Azimuthalwinkel des Energiestrahls 80

bedeuten. Die Winkel a, €, &, y stellen besonders genau einstellbare GroBen dar, sodass anhand

dieser Groflen auch eine besonders genaue Einstellung des Relativwinkels £ erfolgen kann. Die

Gleichung (1) gilt auch flr den in Fig. 3 gezeigten Relativwinkel {_2, sodass mit Bezug auf Fig.

3 die Gleichung (1) auch folgendermaBen ausgedriickt werden kann:

£_2 = arccos [sin (a) sin (g) + cos(a) cos (g) cos (& - )]

Durch die Verwendung der beiden Azimuthalwinkel &, y fur die Darstellung des Einstrahlwin-
kels € des Energiestrahl 80 und der Flachennormalen 17, welche auch als Oberflichennormale
bezeichnet werden kann, in Kugelkoordinaten kann eine relative Verkippung zwischen dem Bau-

teil 10 und der Strahlungsquelle SQ in der Gleichung (1) beriicksichtigt werden.

Der Term cos (& - ) nimmt den Wert ,,1* an, wenn der Ausdruck

(& - x) dem Wert ,,0“ entspricht, also beispielsweise die Winkel & und y jeweils 0° betragen.
Dies ist in Fig. 2 und Fig. 3 gezeigt. In diesem Fall kann der Relativwinkel ¢ durch eine Glei-
chung (2)

C=l(a-2) (2)

beschrieben werden.

Die Gleichung (2) stellt eine zweidimensionaler Betrachtung dar, und ist unter der Vorausset-

zung giiltig, dass der Einstrahlwinkel € des Energiestrahls 80 und die Flachennormalen 17
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(Oberflachennormale) in der x-y-Ebene und damit parallel zur Achse z liegen. In diesem Fall ist
der Term mit den beiden Azimuthalwinkeln &, x ,,cos (& - x)*“ gleich ,,1, da die Differenz der
beiden Azimuthalwinkel &, x den Wert ,,0° ergibt oder beide Azimuthalwinkel &, ¢y den Wert ,,0*
aufweisen. Dadurch kann die Gleichung (1) auf die Gleichung (2) vereinfacht werden. Gleichung

(2) kann in diesem Fall einen Sonderfall von Gleichung (1) darstellen.

Durch den formeltechnischen Zusammenhang iiber die Gleichung (1) bei dreidimensionaler Be-
trachtung, bzw. Gleichung (2) bei zweidimensionaler Betrachtung kann je nach Bauraumposition
und Geometrie des Bauteils 10 dessen Soll-Oberflichenrauheit Ra_1, Ra_2 vorherbestimmt und
gegebenenfalls bedarfsgerecht reduziert werden. Die Moglichkeit einer Reduzierung der Soll-
Oberflachenrauheit Ra_1, Ra_2 ist hierbei um ein Vielfaches hoher als durch Veranderung von

den Energiestrahl 80 betreffenden Belichtungsparametern.

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich die jeweilige Soll-Oberflachenrauheit

Ra 1, Ra_2 direkt proportional zum Relativwinkel  verhilt. Bei Verwendung des jeweiligen
formeltechnischen Zusammenhangs nach Gleichung (1) oder (2) kann die Soll-
Oberfldchenrauheit Ra 1, Ra_2 je nach Bauraumposition und Geometrie des Bauteils 10 vorher-

gesagt und gegebenenfalls minimiert oder zumindest reduziert werden.

Beispielsweise kann ein Ra-Wert von 5 um fiir die Soll-Oberflachenrauheit Ra_1, Ra 2 erreicht
werden, wenn der Relativwinkel £ einen Wert von 0° aufweist. Bei einem Anstieg des Relativ-
winkels € je 1° kann ein Rauheitsanstieg der jeweiligen Soll-Oberflachenrauheit Ra_1, Ra_2 um
0,65 um erzielt werden. Bei einem Wert des Relativwinkels £ von 45° kann der zugehorige Ra-
Wert etwa 35 um entsprechen. Im Gegensatz zu einer Rauheitsreduzierung durch Anpassung
von den Energiestrahl 80 betreffenden Parametern (Belichtungsparameter), wodurch beispiels-
weise eine Belichtungsstrategie gedndert werden kann und wodurch die Rauheitsreduzierung ei-
nen Maximalwert von 10 um gestattet, konnen also durch die Einstellung des Relativwinkels £
deutlich glattere Oberflachen, wie beispielsweise die Segmentoberfliache 14, gebildet werden.
Um eine Nutzung des Relativwinkels ¢ und infolgedessen eine Rauheitsreduzierung beispiels-

weise an der Segmentoberflache 14 zu erreichen, bestehen verschiedene Moglichkeiten:
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Von besonderem Vorteil ist eine Anpassung eines Neigungswinkels des Bauteils 10, beispiels-
weise durch die Relativbewegung RB der Bauplattform 70 relativ zur Strahlungsquelle SQ. Der
Neigungswinkel kann je Bauraumposition angepasst werden, sodass ein Maximalwert der Soll-
Oberflachenrauheit Ra_1, Ra_2 unter einer Hypothese, dass bei dem Maximalwert der Soll-
Oberflachenrauheit Ra_1, Ra_2 ein Versagen des Bauteils 10 bei dessen bestimmungsgeméflem
Gebrauch auftreten kann, verringert werden kann. Eine dadurch bewirkte, etwaige Rauheitswert-

erh6hung an weiteren Oberflachen des Bauteils 10 kann dann in Kauf genommen werden.

Je nach Winkelbetrag oder Relativwinkelbereich des Relativwinkels £ kann bevorzugt ein vor-
eingestelltes, dem Modell des Bauteils 10 zugeordnetes Parametersetup fiir das Bestrahlen der
Pulverschicht 20 mittels des Energiestrahls 80 verwendet werden. Anhand der Gleichungen (1),
(2) konnen allgemein verschiedene Winkelbetrage des Relativwinkels £ ermittelt werden, wobei
jedem der Winkelbetrédge jeweils ein Rauheitswert zugeordnet sein kann. Eine daraus ermittelte
Relativwinkel-Rauheitswert-Funktion, also mit anderen Worten eine Funktion, welche die Rau-
heitswerte als Funktion verschiedener Relativwinkel £ ausdriickt, kann im Speichermedium 110
und zusitzlich oder alternativ in der Steuereinrichtung 100 hinterlegt sein. Dadurch kann die Be-
stimmung der verschiedenen, beim additiven Herstellen zu erwartenden Rauheitswerts zunéchst
anhand des Modells des Bauteils 10 erfolgen. Anschlieend konnen die verschiedenen Rau-
heitswerte der Soll-Oberfldchenrauheit Ra_1, Ra_2 unter Verwendung der Gleichungen (1) oder
(2) und zusitzlich oder alternativ der Relativwinkel-Rauheitswert-Funktion beim additiven Her-
stellen des Bauteilsegments 12 bzw. des Bauteils 10 erzeugt werden. Die Verwendung der Rela-
tivwinkel-Rauheitswert-Funktion beim additiven Herstellen erméglicht eine besonders bedarfs-

gerechte und schnelle Erzeugung der Soll-Oberfldachenrauheit Ra_1, Ra 2.

Zum bedarfsgerechten Bestrahlen kann die Strahlungsquelle SQ, welche auch als Belichtungs-
einheit bezeichnet werden kann, anhand der Bewegungsvorrichtung 90 verfahrbar und neigbar

sein, wodurch eine Minimierung des Relativwinkels £ ermdglicht werden kann.

Durch das Einstellen des Relativwinkels £ bzw. des zweiten Relativwinkels £ 2 kann die Soll-
Oberflachenrauheit Ra_1 bzw. die zweiten Oberflichenrauheit Ra_2 erzeugt und damit eine vor-

bestimmte Oberflachenqualitdt der Segmentoberfliche 14 eingestellt werden.
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Das vorliegende Verfahren stellt einen wesentlichen Vorteil gegeniiber konventionellen Herstel-
lungsmethoden dar. Bei diesen konventionellen Herstellungsmethoden konnen je nach Parame-
ter, Bauraumposition und Geometrie eines zu erzeugenden Werkstiicks Oberflachenrauheiten Ra
von bis zu 45 um entstehen. Gerade bei der Auslegung von Zielbauteilen auf Dauerfestigkeit
miissen bei konventionellen Herstellungsmethoden durch diese verhaltnismifig schlechten
Oberfliachenrauheiten hohe Abschlige auf jeweilige Materialeigenschaften in Kauf genommen
werden. Viele durch diese konventionellen Herstellungsmethoden additiv hergestellte Werkstii-
cke miissen daher fiir die Verwendung in der Luftfahrt entweder nachbearbeitet oder iiberdimen-
sioniert werden. Im Gegensatz dazu erméglicht das vorliegende Verfahren bzw. die vorliegende
Schichtbauvorrichtung 50 eine gezielte formeltechnische Einstellung der fiir das Bauteil 10 er-
zielbaren Soll-Oberflichenrauheiten Ra_1, Ra_2 des Bauteils, wobei die Soll-
Oberflichenrauheiten Ra_1, Ra 2 in Abhédngigkeit von der Bauraumposition und der Geometrie

des Bauteils 10 durch dessen Modell vorhergesagt und gegebenenfalls reduziert werden kénnen.

FIG. 4 zeigt eine schematische Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform der Schichtbauvor-
richtung 50. Im Gegensatz zu dem in den Figuren | bis 3 gezeigten Ausfiithrungsbeispiel weist
die hier dargestellte Schichtbauvorrichtung 50 zwei Strahlungsquellen SQ, SQ1 auf. Die Strah-
lungsquellen SQ, SQI erzeugen jeweils einen Energiestrahl 80, 82 zum Bestrahlen der Pulver-
schicht 20 des Werkstoffs 22 auf der bewegbaren Bauplattform 70. Die Energiestrahlen 80, 82
treffen im Bereich der Auftreffstellen 16, 16' auf die Pulverschicht 20, wobei die Auftreffstellen
16, 16' raumlich voneinander getrennt sind und in dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel unter-
schiedlichen Bauteilen zugeordnet werden konnen. Es ist aber auch moglich, dass die Auftreft-
stellen 16, 16' unterschiedlichen Bereichen eines einzelnen Bauteils zugeordnet werden kdnnen.
Man erkennt, dass unterschiedliche vorbestimmte Soll-Oberflichenrauheiten Ra_1', Ra_2' durch
den dem jeweiligen Energiestrahl 80, 82 zugeordneten Relativwinkel £_1', £ 2' zwischen dem
jeweiligen Energiestrahl 80, 82 und der jeweiligen Auftreffstelle 16, 16' des Energiestrahls 80,
82 auf den Werkstoff 22 zugeordneten Flachennormalen 17, 17" der Segmentoberflidche 14 er-
zeugt werden. Die Relativwinkel £_1', £_2' weisen dabei unterschiedliche Grof3en, beispiels-
weise ca. 80° und 120° auf. Beziiglich weiterer Einzelheiten des in Fig. 4 dargestellten Ausflih-
rungsbeispiels wird auf die Erlauterungen zu den Figuren | bis 3 verwiesen, wobei gleiche Be-
zugszeichen identische Merkmale beschreiben. Zudem unterscheidet sich das im Vorhergehen-

den beschriebene Verfahren grundsitzlich nicht von dem mit der in Fig. 4 dargestellten Schicht-
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bauvorrichtung 50 durchgefithrten Verfahren zur additiven Herstellung zumindest eines Bau-

teilsegments 12 mindestens eines Bauteils.
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Bezugszeichenliste:

10

12

14
16
16'
17
17
18

19
20
22
24
50
60
70
80
82
90
100
110
Ra 1
Ra 2
Ra I
Ra 2'

SQ
SQ1

Bauteil
Bauteilsegment
Segmentoberfldche
Auftreffstelle
Auftreffstelle
Flachennormale
Flachennormale
zweite Auftreffstelle
zweite Flachennormale
Pulverschicht
Werkstoff

Pulverbett
Schichtbauvorrichtung
Autbau- und Fiigezone
Bauplattform
Energiestrahl
Energiestrahl
Bewegungsvorrichtung
Steuereinrichtung
Speichermedium

Soll-Oberflichenrauheit

zweite Soll-Oberflichenrauheit

Soll-Oberflachenrauheit

zweite Soll-Oberfldachenrauheit
Relativbewegung
Strahlungsquelle
Strahlungsquelle

Achse

Achse

Achse

Aufbauwinkel
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€2
c_1
£2'

Azimuthalwinkel
Einstrahlwinkel
Azimuthalwinkel
Relativwinkel
Relativwinkel
Relativwinkel

Relativwinkel
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilsegments (12) mindestens eines
Bauteils (10), insbesondere fiir eine Stromungsmaschine, umfassend zumindest folgende Schrit-
te:
a) Auftragen von mindestens einer Pulverschicht (20) eines Werkstoffs (22) auf min-
destens eine Aufbau- und Fligezone (60) mindestens einer bewegbaren Bauplattform
(70);
b) Bestrahlen der Pulverschicht (20) mittels mindestens eines Energiestrahls (80, 82)
zur zumindest teilweisen Verfestigung der Pulverschicht (20) unter Ausbildung des
zumindest einen Bauteilsegments (12), wobei eine vorbestimmte Soll-
Oberflachenrauheit (Ra_1) zumindest einer Segmentoberflache (14) des zumindest
einen Bauteilsegments (12) erzeugt wird, indem ein der Soll-Oberflichenrauheit
(Ra_1) zugeordneter Relativwinkel () zwischen dem Energiestrahl (80, 82) und ei-
ner, einer Auftreffstelle (16) des Energiestrahls (80, 82) auf den Werkstoff (22) zuge-

ordneten Flichennormalen (17) der Segmentoberflache (14) eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Schritt b) eine translatorische und/oder rotatorische Relativbewegung (RB) zwischen dem
mindestens einen Energiestrahl (80, 82) und der wenigstens einen Bauplattform (70) durchge-
fihrt wird, um den Energiestrahl (80, 82) auf eine von der Auftreffstelle (16) verschiedene,
zweite Auftreffstelle (18) zu richten, wobei eine von der vorbestimmten Soll-Oberflichenrauheit
(Ra_1) verschiedene, zweite vorbestimmte Soll-Oberflachenrauheit (Ra_2) zumindest der Seg-
mentoberflache (14) erzeugt wird, indem ein, der zweiten Oberfldachenrauheit (Ra_2) zugeordne-
ter, zweiter Relativwinkel (£_2) zwischen dem Energiestrahl (80, 82) und einer, der zweiten
Auftreffstelle (18) des Energiestrahls (80, 82) auf den Werkstoff (22) zugeordneten zweiten Fli-

chennormalen (19) der Segmentoberfldche (14) eingestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch | oder 2,

gekennzeichnet durch die weiteren Schritte:
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c) schichtweises Absenken der mindestens einen Bauplattform (70);

d) Wiederholen der Schritte a) bis c).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Relativwinkel () eingestellt wird, indem eine den Energiestrahl (80, 82) emittierende Strah-
lungsquelle (SQ, SQ') translatorisch und/oder rotatorisch relativ zu der mindestens einen Bau-

plattform (70) bewegt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bestrahlen der Pulverschicht (20) gemaf3 Schritt b) mittels mindestens zweier Energie-
strahlen (80, 82) erfolgt, wobei die Energiestrahlen (80, 82) jeweils mittels einer zugeordneten
Strahlungsquelle (SQ, SQ!) emittiert werden und wobei unterschiedliche vorbestimmte Soll-
Oberflachenrauheiten (Ra_1', Ra_2'") durch einen dem jeweiligen Energiestrahl (80, 82) zuge-
ordneten Relativwinkel ({ 1", £ 2") zwischen dem jeweiligen Energiestrahl (80, 82) und der
jeweiligen Auftreffstelle (16, 16") des Energiestrahls (80, 82) auf den Werkstoff (22) zugeordne-

ten Flachennormalen (17, 17') der Segmentoberflache (14) eingestellt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die mindestens zwei Energiestrahlen (80, 82) zur Herstellung unterschiedlicher Soll-
Oberflachenrauheiten eines Bauteils oder zur Herstellung unterschiedlicher Soll-

Oberflichenrauheiten von mindestens zwei unterschiedlichen Bauteilen verwendet werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Relativwinkel (§) eingestellt wird, indem die mindestens eine Bauplattform (70) translato-

risch und/oder rotatorisch relativ zu dem mindestens einen Energiestrahl (80, 82) bewegt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass
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ein Minimal-Rauheitswert der Soll-Oberflichenrauheit (Ra_1) durch Minimieren des Relativ-

winkels () erzeugt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Energiestrahl (80, 82) von mehreren Energiestrahlen in Schritt b) aktiviert wird, dessen zu-
geordneter Relativwinkel (£_1", £ _2') eine geringere relative Abweichung zu einem vorbe-

stimmten Relativwinkel zu Erzielung einer vorbestimmten Soll-Oberfliachenrauheit (Ra_1',

Ra_2") aufweist.

10. Schichtbauvorrichtung (50) zur additiven Herstellung zumindest eines Bauteilsegments (12)
mindestens eines Bauteils (10), insbesondere fiir eine Strémungsmaschine, umfassend:
- mindestens eine bewegbare Bauplattform (70), welche eine Aufbau- und Fiigezone (60)
aufweist, welche zum Halten mindestens einer, auf die Aufbau- und Fiigezone (60) auf-
tragbaren Pulverschicht (20) eines Werkstoffs (22) ausgebildet ist;
- mindestens eine Strahlungsquelle (SQ, SQ1) zum Erzeugen wenigstens eines Energie-
strahls (80, 82) zum zumindest teilweisen Verfestigen der Pulverschicht (20) unter Aus-
bildung des zumindest einen Bauteilsegments (12);
-mindestens eine Bewegungsvorrichtung (90), welche dazu eingerichtet ist, den Energie-
strahl (80, 82) und/oder die Bauplattform (70) zu bewegen; und
- mindestens eine Steuereinrichtung (100), welche dazu ausgebildet ist, die Bewegungs-
vorrichtung (90) zum Bewegen des Energiestrahls (80, 82) und/oder der Bauplattform
(70) zu steuern,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (100) dazu konfiguriert ist, die Bewegungsvorrichtung (90) derart zu steu-
ern, dass ein Relativwinkel (§) zwischen dem Energiestrahl (80) und einer, einer Auftreffstelle
(16) des Energiestrahls (80) auf den Werkstoff (22) zugeordneten Flachennormalen (17) einer
Segmentoberfliache (14) des Bauteilsegments (12) eingestellt wird, um eine vorbestimmte Soll-
Oberflachenrauheit (Ra_1) der zumindest einen Segmentoberfliche (14) des zumindest einen
Bauteilsegments (12) zu erzeugen, wobei der Relativwinkel (£) der Soll-Oberfldchenrauheit

(Ra_1) zugeordnet ist.
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11. Schichtbauvorrichtung (50) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

diese als selektive Lasersinter- und/oder -schmelzvorrichtung ausgebildet ist.

12. Schichtbauvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schichtbauvorrichtung (50) mindestens zwei Strahlungsquellen (SQ, SQ1) zum Erzeugen
wenigstens zweier Energiestrahlen (80, 82) zum zumindest teilweisen Verfestigen der Pulver-
schicht (20) unter Ausbildung von zumindest zwei Bauteilsegmenten (12) mit unterschiedlichen
Soll-Oberfliachenrauheiten (Ra_1', Ra 2') eines Bauteils oder unter Ausbildung von mindestens

zwei Bauteilen mit unterschiedlichen Soll-Oberfldchenrauheiten (Ra_1', Ra_2") umfasst.

13. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung des Computerpro-
grammprodukts durch eine Steuereinrichtung (100) einer Schichtbauvorrichtung (50) nach einem
der Anspriiche 10 bis 12 die Schichtbauvorrichtung (50) veranlassen, das Verfahren nach einem

der Anspriiche | bis 9 auszufiihren.

14. Computerlesbares Speichermedium (110), umfassend Befehle, die bei der Ausfithrung durch
eine Steuereinrichtung (100) einer Schichtbauvorrichtung (50) nach einem der Anspriiche 10 bis
12 die Schichtbauvorrichtung (50) veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9

auszufiihren.

15. Bauteil (10), insbesondere fuir eine Strémungsmaschine, umfassend zumindest ein Bau-
teilsegment (12), welches mittels einer Schichtbauvorrichtung (50) nach einem der Anspriiche 10

bis 12 und/oder mittels eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 hergestellt ist.
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