Deutsches
Patent- und Markenamt

"R ‘

(9DE 10 2013 212 620 A1 2014.12.31

(12)

(21) Aktenzeichen: 10 2013 212 620.4
(22) Anmeldetag: 28.06.2013
(43) Offenlegungstag: 31.12.2014

Offenlegungsschrift

(51) Int CL.:

B22F 3/105 (2006.01)

(71) Anmelder:
TRUMPF GmbH + Co. KG, 71254 Ditzingen, DE

(74) Vertreter:
Kohler Schmid Mébus Patentanwalte, 70565
Stuttgart, DE

(72) Erfinder:
Koerber, Christian, Dr., 71679 Asperg, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 10319494 A1
US 2006/0118 532 A1

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen

(54) Bezeichnung: Verfahren und Bearbeitungsmaschine zum Generieren eines dreidimensionalen Bauteils durch

selektives Laserschmelzen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Generieren eines dreidimensionalen Bauteils (2) durch
selektives Laserschmelzen, umfassend: Generieren min-
destens einer Prozessbeeinflussungseinrichtung (21) durch
selektives Laserschmelzen wahrend des Generierens des
dreidimensionalen Bauteils (2), sowie Aktivieren der Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung (21) zum Einwirken auf ei-
nen bereits fertiggestellten Bereich (15a, 15b) des dreidi-
mensionalen Bauteils (2) vor der Fertigstellung des drei-
dimensionalen Bauteils (2). Die Erfindung betrifft auch ei-
ne Bearbeitungsmaschine (1) zur Durchfiihrung des Verfah-
rens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Generieren eines dreidimensionalen Bau-
teils durch selektives Laserschmelzen. Die Erfindung
betrifft auch eine Bearbeitungsmaschine zum Gene-
rieren eines dreidimensionalen Bauteils durch selek-
tives Laserschmelzen, welche eine Prozesskammer
umfasst.

[0002] Beim selektiven Laserschmelzen (engl.
,Selective laser melting”, auch: SLM) handelt es sich
um ein generatives Fertigungsverfahren, bei dem ein
(metallischer) Pulverwerkstoff mittels eines Lasers
an definierten Stellen umgeschmolzen wird. Das se-
lektive Laserschmelzen ermdglicht die Herstellung
von Bauteilen mit nahezu beliebig gestaltbarer dreidi-
mensionaler Bauteilgeometrie. Um dreidimensiona-
le Bauteile zu erzeugen, wird das selektive Laser-
schmelzen in aller Regel schichtweise durchgefihrt,
d. h. es erfolgt ein schichtweises Formschweil3en.
Hierbei wird zunachst das Werkstoffpulver als diinne
Schicht auf einer Grundplatte verteilt. Nachdem das
Werkstoffpulver dieser ersten Schicht des Pulver-
betts durch den Laser entsprechend der Sollkontur
des zu erzeugenden Bauteils an den erforderlichen
Stellen umgeschmolzen wurde und zu einer ersten
festen Materialschicht erstarrt ist, wird die Grundplat-
te um den Betrag der ersten Schicht abgesenkt bzw.
verfahren und eine neue (zweite) Schicht wird aufge-
bracht. An dieser Schicht wird das Laserschmelzen
entsprechend wiederholt, wobei sich umgeschmolze-
nes Material der aktuell obersten Schicht mit unmittel-
bar darunter angeordnetem festem Material verbin-
det. Der vorbeschriebene Ablauf wird so haufig wie-
derholt, bis das zu generierende Bauteil vollstéandig
erzeugt ist.

[0003] Zur einfacheren Entnahme des fertiggestell-
ten Bauteils kann auf der Grundplatte bzw. dem Sub-
strat eine vergleichsweise filigrane Stltzstruktur auf-
gebaut werden, die das eigentliche Bauteil tragt. Die-
se Stutzstruktur kann nach der Entnahme des Bau-
teils z. B. manuell entfernt werden. Je nach Geome-
trie des zu generierenden Bauteils (beispielsweise
bei Uberhéngen) kénnen ggf. auch weitere Stiitzen
bzw. Stltzstrukturen generiert und vor der Nutzung
des Bauteils entfernt werden.

[0004] Das Laserschmelzen erfolgt dabei in einer
Prozesskammer, die typischerweise hermetisch ab-
geschlossen ist, und in der eine mdglichst homo-
gene Atmosphéare eingestellt wird, wobei der zum
Schmelzen des Pulverwerkstoffs erforderliche Laser
durch ein Prozesskammerfenster in die Prozesskam-
mer hineinstrahlt. Damit der Laserstrahl an den fur
die gewlinschte Bauteilgeometrie erforderlichen Stel-
len auf den Pulverwerkstoff einwirken kann, wird der
Laserstrahl typischerweise Uber eine Scannervorrich-
tung abgelenkt.
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[0005] Aufgrund der kontinuierlichen Lasereinstrah-
lung ist ggf. eine gezielte Warmeflhrung erforderlich,
um geometrische Abweichungen von der Sollgeome-
trie und insbesondere Erstarrungsrisse aufgrund von
thermisch induzierten Eigenspannungen zu vermei-
den und insbesondere unerwiinschte Werkstoffstruk-
turen, wie beispielsweise Grobkorn, zu unterbinden.

[0006] Zur Handhabung bzw. Kontrolle dieser nach-
teiligen Folgen ist es bekannt, das Bauteil warme-
zubehandeln, nachdem es durch das Laserschmel-
zen fertiggestellt wurde. Diese Warmebehandlung
kann zum Beispiel gemal® der Offenbarung der
WO 2012/055398 A1 in einer externen Heizeinrich-
tung (einem Ofen) erfolgen, in die das Bauteil nach
Fertigstellung verbracht wird, oder ggf. in der Pro-
zesskammer selbst, nachdem das restliche, nicht
umgeschmolzene Werkstoffpulver entfernt wurde.

[0007] Auch die EP 2 415 552 A1 offenbart das Er-
hitzen des fertiggestellten Bauteils zur Optimierung
von dessen Materialeigenschaften im Anschluss an
den selektiven Laserschmelzprozess. Das Erhitzen
erfolgt dabei mittels einer Heizspule, die mit dem
zu generierenden Bauteil in demselben selektiven
Laserschmelzprozess erzeugt wird und die sich da-
her zusammen mit dem erzeugten Bauteil im Werk-
stoffpulver befindet. Nach dem Entfernen des Werk-
stoffpulvers wird die Heizspule zur Einkopplung der
Heizleistung an eine elektrische Energiequelle ange-
schlossen.

[0008] Der Warmehaushalt des entstehenden Bau-
teils kann auch bereits wahrend des selektiven Laser-
schmelzens indirekt beeinflusst werden, indem zum
Beispiel die Grundplatte beheizt wird, oder zu Kihl-
zwecken Warmetauscher in Halteeinrichtungen ein-
gebracht werden. Ein solches Vorgehen wird auch
in der EP 2 415 552 A1 offenbart, bei der das Bau-
teil von einem Halter unterstitzt bzw. gehalten wird,
der das Werkstulick an der Auflagestelle kiihlt, sodass
empfindliche Bereiche des Bauteils keinen zu hohen
Temperaturen ausgesetzt sind.

[0009] Beim einem generativen Fertigungsverfahren
in Form des selektiven Elektronenstrahlschmelzens
(,selective Electron Beam Melting”, SEBM), bei dem
das Aufschmelzen des Werkstoffpulvers an Stelle ei-
nes Laserstrahls mit Hilfe eines Elektronenstrahls er-
folgt, kann die Warmefihrung durch das Ablenken
des Elektronenstrahls im Vorfeld und/oder im Nach-
gang zum eigentlichen Herstellungsprozess beein-
flusst werden.

[0010] Die WO 2012/055398 A1 lehrt ferner eine
gezielte Veradnderung der Zusammensetzung des
Werkstoffs des durch selektives Laserschmelzen er-
zeugten Bauteils durch den Einsatz reaktiver Gase in
der Prozesskammer, wobei die Verdnderung der Zu-
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sammensetzung der Erhéhung der thermischen Be-
lastbarkeit des Bauteils dienen soll.

[0011] Beim selektiven Laserschmelzen ist jedoch
die Zugéanglichkeit der Prozesszone wahrend des
Generierens des Bauteils und somit die Moglichkeit,
den Prozess aktiv lokal, d. h. vor Ort, zu beeinflussen,
prinzipbedingt reduziert.

Aufgabe der Erfindung

[0012] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren und eine Bearbeitungsmaschi-
ne zum Generieren eines dreidimensionalen Bau-
teils durch selektives Laserschmelzen dahingehend
zu verbessern, dass die Qualitdt des mittels der Be-
arbeitungsmaschine generierten Bauteils gesteigert
werden kann.

Gegenstand der Erfindung

[0013] Diese Aufgabe wird gelést durch das ein-
gangs genannte Verfahren, umfassend die Schrit-
te: Generieren mindestens einer Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung durch das selektive Laserschmel-
zen wahrend des Generierens des dreidimensiona-
len Bauteils, sowie Aktivieren der Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung zum Einwirken auf einen bereits
fertiggestellten Bereich des Bauteils vor der Fertig-
stellung des dreidimensionalen Bauteils.

[0014] Durch die zeitgleich zum Aufbau des drei-
dimensionalen Bauteils generierte Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung und deren Aktivierung vor der Fer-
tigstellung des Bauteils kann in vorteilhafter Weise
eine direkte, insbesondere lokale Beeinflussung der
Generierung des dreidimensionalen Bauteils stattfin-
den. Die Prozessbeeinflussungseinrichtung wird hier-
bei aktiviert, wenn diese noch vom Pulverwerkstoff
umgeben ist, d. h. bevor das restliche, nicht umge-
schmolzene Werkstoffpulver aus der Prozesskam-
mer entfernt wird. Auf diese Weise kann die Quali-
tatsfahigkeit des selektiven Laserschmelzverfahrens
sowie die Qualitdt des durch ein solches Verfah-
ren generierten Bauteils wesentlich erhéht werden.
Durch das hier beschriebene Verfahren kénnen ins-
besondere Prozessbeeinflussungseinrichtungen ge-
neriert werden, die das herzustellende Bauteil je
nach dessen individueller geometrischer Auspragung
in einer angepassten Art und Weise beeinflussen.
Die Prozessbeeinflussungseinrichtungen werden ty-
pischer Weise nach der Fertigstellung des Bauteils
nicht mehr bendtigt und entsorgt.

[0015] Durch die Prozessbeeinflussungseinrichtung
kann beispielsweise thermisch und/oder chemisch
auf einen bereits fertiggestellten Bereich des Bau-
teils eingewirkt werden. Wird mittels der Prozess-
beeinflussungseinrichtung thermisch auf einen fer-
tiggestellten Bereich des Werkstiicks eingewirkt, in-
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dem beispielsweise eine gewilnschte Warmevertei-
lung oder eine bestimmte Warmefuhrung in dem fer-
tiggestellten Bereich erzeugt wird, so kann vorteil-
haft die Bildung von Heilrissen, das Einstellen ei-
nes Verzugs des Bauteils, eine Grobkornbildung und/
oder das Erzeugen unerwiinschter metallischer Pha-
sen etc. verhindert oder zumindest in wesentlichem
MaRe abgemildert werden. Darlber hinaus kénnen
durch ein thermisches Einwirken auf den bereits fer-
tiggestellten Bereich auch Warmeausdehnungspro-
bleme, die sich insbesondere im Bereich einer her-
kémmlich beheizten Grundplatte einer Bearbeitungs-
maschine zum selektiven Laserschmelzen einstellen
kdnnen, verringert werden. Wird mittels der Prozess-
beeinflussungseinrichtung chemisch auf einen fertig-
gestellten Bereich eingewirkt, indem zum Beispiel re-
aktive Gase zu dem bereits fertiggestellten Bereich
des Bauteils geflihrt werden, so kann gezielt auf die
metallurgische Beschaffenheit des Bauteils Einfluss
genommen werden. Sowohl im Falle einer thermi-
schen als auch einer chemischen Einwirkung kann
folglich die Qualitat des Laserschmelzverfahrens als
auch die Qualitdt des hergestellten dreidimensiona-
len Bauteils verbessert bzw. erhéht werden.

[0016] Bei dem hier beschriebenen Verfahren wer-
den das Bauteil und die Prozessbeeinflussungsein-
richtung typischer Weise durch einen Laser oder
durch mehrere gleichzeitig arbeitende Laser einer
das Laserschmelzen durchfihrenden Bearbeitungs-
maschine in ein- und derselben Prozesskammer ge-
neriert. Bei der Verwendung eines einzigen Lasers
bzw. eines einzigen Laserstrahls, der mittels eines
Galvanoscanners abgelenkt wird, wirkt sich die prin-
zipbedingt geringe Ablenkgeschwindigkeit ggf. nach-
teilig aus. Moéglichkeiten zur Erhdhung der Ablenkge-
schwindigkeit stellen beispielsweise Laserarrays (im
Sinne einer ansteuerbaren Matrix von Lasern), Poly-
gonscanner oder Solid State Scanner dar. Das Bau-
teil und die Prozessbeeinflussungseinrichtung wer-
den hierbei typischer Weise aus demselben Werk-
stoffpulver generiert. Es versteht sich, dass nach der
Fertigstellung des dreidimensionalen Bauteils mittels
der Prozessbeeinflussungseinrichtung ebenfalls eine
herkdmmliche Nachbehandlung erfolgen kann.

[0017] Bei einer bevorzugten Variante wird die Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung beim Generieren mit
einer Funktionsschnittstelle einer das Laserschmel-
zen durchfihrenden Bearbeitungsmaschine verbun-
den. Uber die Funktionsschnittstelle kann die im
Inneren der Prozesskammer der Bearbeitungsma-
schine generierte Prozessbeeinflussungseinrichtung
mit einer in der Regel auerhalb der Prozesskam-
mer angeordneten Versorgungseinrichtung zusam-
menwirken. Die Versorgungseinrichtung dient zum
Versorgen der Prozessbeeinflussungseinrichtung mit
den fur das Einwirken auf den bereits fertiggestell-
ten Bereich des Bauteils erforderlichen Mitteln. Ge-
mal dieser Verfahrensvariante wird die Prozessbe-
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einflussungseinrichtung in einem mit der Funktions-
schnittstelle verbundenen Zustand generiert, sodass
eine Inbetriebnahme der Prozessbeeinflussungsein-
richtung unmittelbar nach deren Fertigstellung und
noch wahrend der (weiteren) Fertigung des eigentli-
chen Bauteils bzw. Produktes mdglich ist. Es ist so-
mit nicht erforderlich, die Prozessbeeinflussungsein-
richtung in einem zusétzlichen Verfahrensschritt mit
der Funktionsschnittstelle bzw. mit der Versorgungs-
einrichtung zu verbinden.

[0018] Bei einer weiter bevorzugten Variante wird
die Prozessbeeinflussungseinrichtung beim Generie-
ren jeweils Uber ein Zuleitungsende und ein Ablei-
tungsende mit der Funktionsschnittstelle verbunden.
Somit kann ausgehend von der Versorgungseinrich-
tung Uber die Funktionsschnittstelle und das mit der
Funktionsstelle verbundene Zuleitungsende der Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung sowie weiter Uber die
Prozessbeeinflussungseinrichtung und deren mit der
Funktionsschnittstelle verbundenem Ableitungsende
zuriick zur Versorgungseinrichtung ein Funktions-
kreislauf gebildet werden. In diesem Funktionskreis-
lauf kénnen sich Mittel zum Einwirken auf den bereits
fertiggestellten Bereich, die von der Versorgungsein-
richtung bereitgestellt werden, ausbreiten.

[0019] Bevorzugt wird bei einer weiteren Varian-
te als Prozessbeeinflussungseinrichtung ein elektri-
scher Leiter generiert, der den bereits fertiggestellten
Bereich des Bauteils kontaktiert oder der von diesem
beabstandet ist. Durch einen elektrischen Leiter, der
an einer oder an mehreren — bevorzugt mindestens
zwei — Stellen mit dem zumindest teilweise generier-
ten Bauteil in Kontakt steht, ist es moglich, das Bauteil
oder Bauteilbereiche des noch nicht vollstandig fer-
tiggestellten Bauteils durch Beaufschlagen des elek-
trischen Leiters durch einen Stromfluss konduktiv zu
erwarmen. Auf diese Weise kann noch vor der Fer-
tigstellung des Bauteils die Bauteilgenerierung ther-
misch beeinflusst werden. Dabei kann der elektrische
Leiter Uber dessen Zu- bzw. Ableitungsende durch
eine als Spannungserzeugungseinrichtung ausgebil-
dete Versorgungseinrichtung mit Strom beaufschlagt
werden, sodass in dem stromdurchflossenen Bereich
des Bauteils eine Erwarmung stattfindet. Der bzw.
die in der Regel diinnen elektrischen Leiter stellen in
diesem Falle gewissermalRen Vorzugswege fur den
elektrischen Strom bzw. Strompfade im metallischen
Pulver dar. Die Dichte der elektrischen Leiter und de-
ren elektrische Leitféhigkeit ist in der Regel gréRer als
die Dichte und Leitfahigkeit des umgebenden metal-
lischen Pulvers.

[0020] Bei einer bevorzugten Variante wird der elek-
trische Leiter derart generiert, dass er zur Bildung
einer Induktionsschleife den bereits fertiggestellten
Bereich des dreidimensionalen Bauteils zumindest
teilweise umgibt. Wenn die Prozessbeeinflussungs-
einrichtung das dreidimensionale Bauteil bzw. den
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bereits fertiggestellten Bereich umschlief3t, kann der
elektrische Leiter zur Prozessbeeinflussung als In-
duktor bzw. als Induktionsheizgerat zum Aufheizen
des Bauteils in dem bereits fertiggestellten Bereich
eingesetzt werden. Dabei wird der elektrische Leiter
in der Regel durch die als Spannungserzeugungs-
einrichtung ausgebildete Versorgungseinrichtung mit
einem alternierend angelegten Gleichstrom oder ei-
nem Wechselstrom mit vorgegebener Frequenz be-
aufschlagt, sodass in dem von dem elektrischen Lei-
ter umgebenen bereits fertiggestellten Bereich des
Bauteils Wechselstréme induziert werden, die eine
induktive Erwadrmung des fertiggestellten Bereichs
des Bauteils zur Folge haben. Die Beaufschlagung
der elektrischen Leitung bzw. des Induktors mit Strom
wird erfindungsgemal noch vor Fertigstellung des
Bauteils durchgeflhrt (allerdings zeitlich nach der
vollstandigen Generierung der die Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung bildenden elektrischen Leiters, die
zur Erzeugung des geschlossenen Stromkreises be-
noétigt wird). Auf diese Weise kann das Bauteil in dem
bereits fertiggestellten Bereich bereits wahrend der
Generierung gezielt warmebehandelt werden. Die
gezielte induktive Wéarmebehandlung ist insbeson-
dere vorteilhaft gegentiber der herkbmmlichen kon-
duktiven Warmeeinwirkung, bei der Warme konduk-
tiv von der beheizten Grundplatte ggf. zunachst iber
vergleichsweise filigrane, eine Stltzstruktur bildende
Bauteilabschnitte und anschlieBend in das eigentli-
che Bauteil geleitet wird. Demgegeniber kann durch
die induktive Warmeeinwirkung eine gleichmafigere
Energieflussdichte erzielt werden.

[0021] Um eine Versinterung von zwischen dem
Bauteil und dem elektrischen Leiter vorhandenem
metallischen Pulver zu verhindern, wird bevorzugt
der konduktive elektrische Widerstand im elektri-
schen Leiter geringer als der induzierte elektrische
Widerstand im generierten Bauteil gewahlt. Dies
kann, insbesondere bei der Verwendung von glei-
chem Material flir das Bauteil und fiir den elektri-
schen Leiter dadurch erreicht werden, dass die Ma-
terialdichte und/oder die Geometrie, beispielsweise
der Leiterquerschnitt, des elektrischen Leiters ge-
eignet gewahlt werden. Um eine unerwiinschte Er-
warmung des elektrischen Leiters/Induktorleiters zu
verhindern, kann beispielsweise dessen Leiterquer-
schnittim Vergleich zur Wandstarke des metallischen
Bauteils vergréRert werden. Beispielsweise wird ein
metallisches Bauteil mit einer Wandstarke von weni-
ger als 1 mm in dem Metallpulverbett deutlich star-
ker erwarmt als der elektrische Leiter/Induktorleiter
mit einem Durchmesser von 4 mm. Alternativ oder
zusétzlich zur Anpassung der Geometrie bzw. zur
VergréRerung des Leiterquerschnitts kann der elek-
trische Leiter auch aktiv mittels einer nicht bzw. nur
schwach elektrisch leitenden Flissigkeit gekihlt wer-
den, die beispielsweise durch einen in dem Leiter vor-
gesehenen Hohlraum geflhrt wird. Es hat sich ge-
zeigt, dass bei geeigneter Wahl der Geometrie auch
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eine hohe Stromstarke von zeitweise ca. 100 A durch
den elektrischen bzw. metallischen Leiter nicht zu
einer Versinterung des zwischen dem Bauteil und
dem elektrischen Leiter vorhandenen metallischen
Pulvers geflhrt hat.

[0022] Bei der induktiven Warmeeinkopplung tber-
wiegt somit der Warmeeintrag in den fertiggestellten
Bereich des Bauteils, wahrend das Werkstoffpulver
aufgrund der vergleichsweise geringen Schuttdichte
und der geringen PartikelgréRe kaum erwarmt wird.
Der elektrische Leiter ist bevorzugt massiv ausgebil-
det, kann ggf. aber auch einen Hohlraum aufweisen
(s. 0.). Es versteht sich, dass beispielsweise zur Be-
einflussung eines ersten fertiggestellten Bereichs des
Bauteils ein erster elektrischer Leiter als erste Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung generiert und in Be-
trieb genommen werden kann, um den ersten Bereich
induktiv zu erwdrmen, und dass zeitgleich oder an-
schlieBend zur Beeinflussung eines zweiten fertigge-
stellten Bereichs des Bauteils ein zweiter elektrischer
Leiter als zweite Prozessbeeinflussungseinrichtung
generiert und in Betrieb genommen werden kann, um
den zweiten Bereich induktiv zu erwarmen, wobei der
von den beiden elektrischen Leitern in dem Bauteil
erzeugte Warmeeintrag unterschiedlich sein kann.

[0023] Der elektrische Leiter bzw. der Induktor kann
im einfachsten Fall durch eine einzige Windung bzw.
Schleife gebildet sein. Im Falle mehrerer elektri-
scher Leiter bzw. mehrerer Prozessbeeinflussungs-
einrichtungen sind diese Windungen bzw. Schleifen
typischerweise in elektrischer Hinsicht unabhangig.
Grundsétzlich ist es auch mdglich, wendelférmige,
den fertiggestellten Bereich des Bauteils umgeben-
de elektrische Leiter zu generieren, wobei in diesem
Fall die Inbetriebnahme bzw. die Aktivierung der Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung vergleichsweise lan-
ge dauert, da diese erst erfolgen kann, wenn das in
der Aufbaurichtung oben liegende Ende des elektri-
schen Leiters generiert wurde.

[0024] Bei dieser Verfahrensvariante wird als Mit-
tel zum Einwirken auf den bereits fertiggestellten
Bereich des Bauteils ein alternierend angelegter
Gleichstrom oder ein Wechselstrom einer bestimm-
ten Stromstarke und Frequenz in dem durch die Ver-
sorgungseinrichtung, die Funktionsschnittstelle und
den elektrischen Leiter gebildeten Funktionskreislauf
transportiert. Der elektrische Leiter oder eine Rohr-
leitung (s. u.) kann in diesem Fall beim Generie-
ren mit einer Funktionsschnittstelle beispielsweise in
Form von — bevorzugt I6sbaren — Durchsteckkontak-
ten verbunden werden. Derartige Durchsteckkontak-
te kénnen durch Offnungen bzw. Durchbriiche in der
Prozesskammerwand oder der Grundplatte hindurch-
gefiihrt und an der Prozesskammerwand oder der
Grundplatte insbesondere beidseitig befestigt, z. B.
verschraubt, und abgedichtet werden.
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[0025] Die Durchsteckkontakte kénnen als Funkti-
onsschnittstelle bzw. als Andockstelle fur die Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung, beispielsweise den
elektrischen Leiter bzw. die Rohrleitung, dienen und
dichten die Prozesskammer bzw. die Grundplatte
nach auflen ab. Die Durchsteckkontakte kdnnen am
der Prozesskammer abgewandten Ende einen Kon-
takt zu einer Versorgungseinrichtung fir die Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung bilden. Beispielswei-
se kann ein Kontakt zu einer externen Stromquelle
hergestellt werden oder eine fluiddichte Verbindung
zur einer Medienquelle bzw. -senke fiir ein Fluid (ei-
ne Flissigkeit oder ein Gas). Die Durchsteckkontakte
koénnen elektrisch und/oder thermisch gegen die Pro-
zesskammerwand bzw. die Grundplatte isoliert wer-
den. Die Durchsteckkontakte kbnnen auch eine sepa-
rate, isolierte Substratplatte bilden, die nach der Fer-
tigstellung des elektrischen Leiters bzw. Induktors mit
Strom beaufschlagt wird.

[0026] Sind die Durchsteckkontakte I6sbar ausgebil-
det, kbnnen aufgabenspezifisch (fur elektrische Lei-
tung oder fur Medienfuihrung) optimierte Funktions-
schnittstellen realisiert werden. Werden keine Durch-
steckkontakte bendtigt, so kénnen die Offnungen
bzw. Durchbriiche in der Prozesskammerwand und/
oder der Grundplatte durch geeignete Verschlis-
se, z. B. durch Kappen, verschlossen werden. Die
Grundplatte bzw. die Prozesskammerwand kann bei-
spielsweise eine Mehrzahl von Durchbriichen z. B.
in der Art einer Rasteranordnung aufweisen, um die
Durchsteckkontakte aufzunehmen. In Abhéngigkeit
von der Geometrie des Bauteils werden geeignet po-
sitionierte Durchbriiche ausgewahlt, um dort Durch-
steckkontakte anzubringen, die fiir die zu generieren-
de Prozessbeeinflussungseinrichtung bendtigt wer-
den. Nach der Fertigstellung des Bauteils sowie nach
der Entnahme aus der Prozesskammer kénnen die
Durchsteckkontakte gel6st, gereinigt und gegebe-
nenfalls entsorgt werden.

[0027] Bevorzugt ist auch eine Variante, bei der
das Werkstoffpulver zum Generieren des Bau-
teils und/oder der Prozessbeeinflussungseinrichtung
ausgewahlt ist aus der Gruppe umfassend: Edel-
stahl, Werkzeugstahl, Aluminium, Aluminiumlegie-
rungen, Titan, Titanlegierungen, Chrom-Kobalt-Mo-
lybdan-Legierungen, Bronzelegierungen, Edelme-
talllegierungen, Nickelbasislegierungen, Kupferlegie-
rungen. Diese Werkstoffpulver erméglichen hinsicht-
lich der Materialbeschaffenheit des durch das Laser-
schmelzen erzeugten Bauteils hochwertige Ergebnis-
se. Dartber hinaus stellt sich bei diesen Werkstoffpul-
vern vorteilhafterweise kein elektrischer Durchschlag
ein, wenn erfindungsgemal bereits vor der vollstan-
digen Fertigstellung des Bauteils die als elektrischer
Leiter bzw. Induktor ausgebildete Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung in Betrieb genommen wird und sich
das Werkstoffpulver in Bereichen der Prozesskam-
mer befindet, die zwischen einzelnen Abschnitten
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des elektrischen Leiters bzw. zwischen dem Leiter
und dem Werkstlick angeordnet sind. Bei den meis-
ten der fur das selektive Laserschmelzen geeigne-
ten Materialien, insbesondere bei Aluminium bzw.
bei Aluminium-Legierungen, ist der elektrische Wi-
derstand des Werkstoffs in Pulverform um ca. ei-
ne Groflenordnung hdéher als der elektrische Wider-
stand des im Laserschmelzverfahren generierten (er-
starrten) Materials des Bauteils bzw. der Prozessbe-
einflussungseinrichtung, sodass eine Inbetriebnah-
me der Prozessbeeinflussungseinrichtung wahrend
des Generierens des Bauteils auch in sicherheits-
technischer Hinsicht unbedenklich ist.

[0028] Ebenfalls bevorzugt ist eine Variante, bei der
als Prozessbeeinflussungseinrichtung eine Rohrlei-
tung fir gasférmige oder flissige Medien generiert
wird. Durch eine derartige Rohrleitung kénnen Flui-
de, d. h. gasférmige oder flissige Medien, von der
Versorgungseinrichtung zu dem bereits fertiggestell-
ten Bereich des Bauteils (und ggf. zurlick) transpor-
tiert werden, um diesen gezielt zu beeinflussen. Die
Rohrleitung dient in diesem Fall quasi als Aufsatz, um
an dem jeweiligen Bereich das Fluid direkt in Kon-
takt mit dem Bauteil zu bringen, beispielsweise um
Gradientenwerkstoffe zu realisieren. Als Rohrleitun-
gen werden im Sinne dieser Anmeldung auch Rohr-
leitungen in Form von Hohlkdrperstrukturen verstan-
den, die eine geringere Dichte als das umgebende
Pulverbett aufweisen, insbesondere (filigrane) poro-
se Strukturen, durch die ebenfalls Fluide transpor-
tiert werden kdnnen. Derartige Rohrleitungen kénnen
grundsatzlich von einem rohrférmigen Mantel um-
schlossen oder ggf. gegeniiber dem Pulverbett offen
ausgebildet sein. Beispielsweise kénnen als Rohr-
leitungen Metallschdume generiert werden, die als
Hohlkorperstrukturen im metallischen Pulver einen
Vorzugstransportweg fir ein Fluid darstellen.

[0029] Auch kann eine derartige Rohrleitung ein of-
fenes Ende aufweisen und ein aus diesem austre-
tendes Gas kann gezielt dazu verwendet werden, in
der Prozesskammer eine Strdmung zu erzeugen, die
durch das Laserschmelzen entstehende gasférmige
Prozessemissionen von dem Einflussbereich des La-
sers abhélt und/oder die eine Ablagerung solcher
Prozessemissionen an dem Prozesskammerfenster
verhindert. Dabei wird typischer Weise eine lami-
nare Strdomung erzeugt. Auf diese Weise kann ver-
hindert werden, dass gasférmige Prozessemissionen
in nachteiliger Weise mit dem das selektive Laser-
schmelzen durchfihrenden Laserstrahl interagieren
bzw. sich an dem Prozesskammerfenster anlagern
und das Prozessergebnis negativ beeinflussen. Auf
diese Weise kann insbesondere die Zeitstandfestig-
keit des Prozesskammerfensters erhéht werden und
es kann gegebenenfalls auf den Einsatz von Cross-
jets zur Entfernung der Emissionen aus der Prozess-
zone verzichtet werden.
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[0030] Die Rohrleitungen kdénnen alternativ oder zu-
sétzlich auch als Heiz- und/oder Kuhlkanale verwen-
det werden, um thermisch auf den bereits fertigge-
stellten Bereich des Bauteils einzuwirken und eine
Warmebehandlung bzw. Warmeeinwirkung im vorbe-
schriebenen Sinne zu erzielen. In diesem Fall ist die
Rohrleitung typischerweise Uber ein Zuleitungsende
der Rohrleitung und ein Ableitungsende der Rohr-
leitung mit der Funktionsschnittstelle verbunden, so
dass zusammen mit der Versorgungseinrichtung ein
Funktionskreislauf entsteht, in dem das gasférmige
oder flissige Medium gefuihrt ist. Es versteht sich,
dass die im selektiven Laserschmelzverfahren gene-
rierte Rohrleitung zur Durchstrébmung mit dem gas-
férmigen oder flissigen Medium entsprechend dem
beabsichtigten Einsatzzweck (Kihlen oder Heizen)
ausgelegt ist, d. h. die Rohrleitung ist strukturell aus-
reichend fest dimensioniert, dass sie dem jeweiligen
Druck bzw. der Temperatur des gasférmigen oder
flissigen Mediums standhalten kann.

[0031] Bei einer weiteren bevorzugten Variante ver-
laufen der elektrische Leiter und/oder die Rohrleitung
abschnittsweise horizontal, d. h. der elektrische Lei-
ter und/oder die Rohrleitung weist zumindest einen
in horizontaler Richtung verlaufenden Abschnitt auf,
der entlang von mindestens einer horizontal, d. h.
rechtwinklig zur Aufbaurichtung verlaufenden Lage
des Pulverbetts verlauft. An diesen Abschnitt kdnnen
sich zwei oder ggf. mehr im Wesentlichen in vertika-
ler Richtung verlaufende Abschnitte anschlieRen, um
den Leiter bzw. die Rohrleitung mit einer Funktions-
schnittstelle in der Grundplatte zu verbinden. Alterna-
tiv kann der Leiter bzw. die Rohrleitung als Ganzes in
horizontaler Richtung verlaufen, wobei sich in diesem
Fall die Funktionsschnittstelle zur Verbindung mit der
Versorgungseinrichtung auf gleicher Hohe wie der
Leiter bzw. die Rohrleitung befindet. Bei dieser Va-
riante kénnen die elektrische Leitung und/oder die
Rohrleitung durch das Aufbringen von vergleichswei-
se wenigen durch das Laserschmelzen bearbeiteten
Werkstoffpulverschichten generiert werden.

[0032] Bei einer weiteren bevorzugten Variante wird
die Rohrleitung beim Generieren einstlickig mit dem
bereits fertiggestellten Bereich des dreidimensiona-
len Bauteils ausgebildet, wobei ein Hohlraum der
Rohrleitung an einer AulRenseite des fertiggestellten
Bereichs endet und/oder eine Innenseite der Rohr-
leitung und eine AuRenseite des fertiggestellten Be-
reichs des Bauteils einen Hohlraum der Rohrleitung
bilden. Auf diese Weise kdnnen beispielsweise reak-
tive Gase oder Flissigkeiten, welche die metallurgi-
sche Beschaffenheit des Bauteils bzw. des Bauteilm-
aterials beeinflussen zu dem bereits fertiggestellten
Bereich des Bauteils beférdert werden. Endet der
Hohlraum der Rohrleitung an der Aul3enseite des fer-
tiggestellten Bereichs, so kann das Uber die Rohrlei-
tung zugefuhrte reaktive Gas oder die reaktive Flis-
sigkeit den fertiggestellten Bereich gezielt lokal be-
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einflussen. Bildet hingegen die Innenseite der Rohr-
leitung und ein Abschnitt an der AulRenseite des fer-
tiggestellten Bereichs den Hohlraum der Rohrleitung,
werden in der Regel grolRere Abschnitte des fertig-
gestellten Bereichs von dem die Rohrleitung durch-
strdmenden oder durchflieRenden Medium kontak-
tiert und reaktiv und/oder thermisch beeinflusst. Es
versteht sich, dass die Rohrleitung gemaf dieser Ver-
fahrensvariante auch zur direkten Kuhlung oder Er-
warmung durch Konvektion an der entsprechenden
AuRenseite des fertiggestellten Bereichs eingesetzt
werden kann. Die Verbindung der Rohrleitung mit
dem Bauteil erfolgt bevorzugt Uber vergleichsweise
diinne Anbindungsstellen, die es im Idealfall ermdgli-
chen, nach der Fertigstellung des Bauteils die Rohr-
leitung manuell, d. h. ohne Zuhilfenahme eines Werk-
zeugs, abzutrennen.

[0033] Bevorzugtist ferner eine Variante, bei der die
geometrische Form der Prozessbeeinflussungsein-
richtung an die Geometrie des bereits fertiggestell-
ten Bereichs des Bauteils angepasst wird. Sowohl
bei einer induktiven, konduktiven als auch konvekti-
ven Beeinflussung (insbesondere beim Temperieren,
d. h. beim Heizen oder beim Kihlen, kann die Effi-
zienz durch eine geometrische Anpassung der Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung an den fertiggestell-
ten Bereich deutlich verbessert werden. Eine derar-
tige Anpassung kann, wenn die Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung beispielsweise als elektrischer Lei-
ter ausgebildet ist und das Bauteil beispielsweise ei-
nen kreisférmigen Querschnitt aufweist, dadurch er-
reicht werden, dass der elektrische Leiter den be-
reits fertiggestellten Bereich des dreidimensionalen
Bauteils kreisringférmig umgibt. Besonders bevor-
zugt wird die Prozessbeeinflussungseinrichtung da-
bei beabstandet vom bereits fertiggestellten Bereich
des Bauteils, insbesondere in einem Abstand von
mehreren Millimetern generiert. Die Eindringtiefe des
Induktionsfeldes ist abhangig von der Frequenz des
Induktionsfeldes und kann somit innerhalb bestimm-
ter Grenzen variiert bzw. beeinflusst werden. Bevor-
zugt wird die Prozessbeeinflussungseinrichtung, ge-
nauer gesagt der elektrische Leiter, in einem mdg-
lichst kleinen Abstand zum bereits fertiggestellten Be-
reich des Bauteils generiert, da in diesem Fall zuséatz-
lich zur induktiven Erwdrmung auch eine mittelbare
konduktive Erwarmung Uber das umgebende metal-
lische Pulver bewirkt werden kann.

[0034] Die Aufgabe wird auch gel6st durch eine Be-
arbeitungsmaschine der eingangs genannten Art, die
gekennzeichnet ist durch mindestens eine Funkti-
onsschnittstelle, die sich in die Prozesskammer er-
streckt und mit einer Prozessbeeinflussungseinrich-
tung zum Einwirken auf einen bereits fertiggestell-
ten Bereich des Bauteils wahrend des selektiven
Laserschmelzens verbindbar ist, sowie eine Versor-
gungseinrichtung fir die Prozessbeeinflussungsein-
richtung, die mit der Funktionsschnittstelle verbun-
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den ist. Die Funktionsschnittstelle erstreckt sich in die
Prozesskammer, d. h. diese miindet in die Prozess-
kammer und kann insbesondere in die Prozesskam-
mer ragen, um die Verbindung mit der Prozessbeein-
flussungseinrichtung zu bewirken.

[0035] Die Bearbeitungsmaschine weist die weiter
oben im Zusammenhang mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren beschriebenen Vorteile auf. Dabei
stellt die Versorgungseinrichtung die fir das Einwir-
ken auf den bereits fertiggestellten Bereich erforderli-
chen Mittel, wie beispielsweise gasférmige oder flis-
sige Medien oder elektrische Stréme bereit. Uber
die Funktionsschnittstelle und die Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung kénnen diese Mittel von auferhalb
der Prozesskammer in den innerhalb der Prozess-
kammer liegenden Einwirkungsbereich (zum bereits
fertiggestellten Bereich des Bauteils) beférdert wer-
den, sodass diese ihre Wirkung (thermisch, che-
misch, etc.) entfalten kénnen.

[0036] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Bearbeitungsmaschine ist die Funktionsschnittstel-
le an einer Grundplatte zum schichtweisen Gene-
rieren des dreidimensionalen Bauteils ausgebildet.
Um eine moglichst gleichmaRige schichtweise Vertei-
lung des zum Laserschmelzen erforderlichen Werk-
stoffpulvers zu erreichen, ist die Grundplatte typi-
scherweise horizontal ausgerichtet und wird im Laufe
des selektiven Laserschmelzens um die Hohe einer
jeweiligen Schichtdicke vertikal (in Aufbaurichtung)
nach unten verfahren. Wenn die Funktionsschnittstel-
le an der Grundplatte ausgebildet ist, werden beim
schrittweisen Verfahren der Grundplatte die Funkti-
onsschnittstelle und die mit der Funktionsschnittstel-
le verbundene bzw. an diese angeschlossene Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung sowie das Werkstoff-
pulver und der bereits fertiggestellte Bereich des Bau-
teils mitbewegt. Eine Relativbewegung zu anderen
Teilen der Bearbeitungsmaschine erfolgt ausschlief3-
lich an den Schnittstellen zwischen der Grundplat-
te und beispielsweise einem feststehenden Rahmen
der Bearbeitungsmaschine. Es versteht sich, dass ei-
ne oder mehrere Funktionsschnittstellen auch an an-
derer Stelle in der Bearbeitungsmaschine, beispiels-
weise an einer Seitenwand der Prozesskammer, an-
gebracht werden kénnen.

[0037] Bei einer weiteren bevorzugten Ausfih-
rungsform ist die Versorgungseinrichtung als Span-
nungserzeugungseinrichtung ausgebildet, die Uber
die Funktionsschnittstelle mit einem Zuleitungsende
und einem Ableitungsende der als elektrischer Lei-
ter ausgebildeten Prozessbeeinflussungseinrichtung
verbindbar ist. Durch die Spannungserzeugungsein-
richtung kann der fiir die vorbeschriebene indukti-
ve Wérmeerzeugung in den fertiggestellten Berei-
chen des Bauteils erforderliche Strom beispielswei-
se als alternierend angelegter Gleichstrom oder als
Wechselstrom erzeugt werden, indem zur Erzeugung
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des Stroms mit einer gewlinschten Stromstarke eine
geeignete Spannung und eine gewlinschte Polaritat
bzw. Frequenz bereitgestellt werden.

[0038] Bevorzugt ist ferner eine Ausfihrungsform,
bei welcher die Versorgungseinrichtung als Zu-
fUhreinrichtung fur gasférmige oder flissige Medien
ausgebildet ist, die mit einer als Rohrleitung ausge-
bildeten Prozessbeeinflussungseinrichtung verbind-
bar ist. Durch die Zufuhreinrichtung kdnnen die fur
die vorbeschriebene konduktive und/oder chemische
Einwirkung auf die fertiggestellten Bereiche des Bau-
teils erforderlichen gasférmigen und/oder fliissigen
Medien mit einer gewtlinschten Temperatur und ei-
nem gewlnschten Druck bereitgestellt werden.

[0039] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kdénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter aufgeflhrten Merkmale je fur sich oder zu mehre-
ren in beliebigen Kombinationen Verwendung finden.
Die gezeigten und beschriebenen Ausflhrungsfor-
men sind nicht als abschlielende Aufzahlung zu ver-
stehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Cha-
rakter fUr die Schilderung der Erfindung.

[0040] Es zeigen:

[0041] Fig. 1 einen Querschnitt eines Ausfiihrungs-
beispiels einer Bearbeitungsmaschine zum Gene-
rieren eines Bauteils durch selektives Laserschmel-
zen, bei der als elektrische Leiter bzw. Indukto-
ren ausgebildete Prozessbeeinflussungseinrichtun-
gen durch selektives Laserschmelzen generiert und
aktiviert wurden,

[0042] Fig. 2 eine Darstellung einer Bearbeitungs-
maschine analog Fig. 1 mit einer Prozessbeein-
flussungseinrichtung in Form einer Rohrleitung, die
durch selektives Laserschmelzen generiert wurde,

[0043] Fig. 3 eine Darstellung einer Bearbeitungs-
maschine analog Fig. 1 mit einer Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung in Form einer einstlickig mit dem
Bauteil verbundenen Rohrleitung, und

[0044] Fig. 4 eine Darstellung einer Bearbeitungs-
maschine analog Fig. 1 mit einer als Rohrleitung zur
gezielten Gaszufiihrung in die Prozesskammer aus-
gebildeten Prozessbeeinflussungseinrichtung.

[0045] In der folgenden Beschreibung der Zeichnun-
gen werden fir gleiche bzw. funktionsgleiche Bautei-
le identische Bezugszeichen verwendet.

[0046] Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungsmaschine 1
zum Generieren eines dreidimensionalen, in einem
Querschnitt dargestellten Bauteils 2 durch selektives
Laserschmelzen. Beim selektiven Laserschmelzen
wird ein Werkstoffpulver 3 schichtweise mittels ei-
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nes Uber eine Scannervorrichtung 4 gezielt abgelenk-
ten Laserstrahls 5 an entsprechend der gewlinschten
Bauteilgeometrie vorgesehenen Stellen 6 eines von
dem Werkstoffpulver 3 gebildeten Pulverbetts um-
geschmolzen. Nachdem der Laserschmelzvorgang
in einer ersten Werkstoffpulverschicht durchgefiihrt
wurde und das Werkstoffpulver 3 an den entspre-
chenden Stellen 6 erstarrt ist, wird die Grundplatte 7,
auf der die erste Schicht generiert wurde, um den Be-
trag der ersten Schichtdicke in Schwerkraftrichtung 8,
d. h. nach unten, abgesenkt und eine zweite Werk-
stoffpulverschicht wird mittels eines Schiebers 9 tber
der ersten Schicht aufgebracht. AnschlieRend wird
das selektive Laserschmelzen so lange wiederholt,
bis das dreidimensionale Bauteil 2 vollstadndig gene-
riert ist. Um eine Reaktion von bei der Bildung des
Bauteils 2 entstehenden Prozessgasen mit dem La-
serstrahls 5 zu vermeiden, werden Uber eine Zulei-
tung 11 und eine Ausleitung 12 Schutzgase, wie bei-
spielsweise Argon oder Stickstoff, in eine Prozess-
kammer 10 eingebracht. Bei der in Fig. 1 gezeig-
ten Anordnung der Zuleitung 11 und Ausleitung 12
wird eine Stromung des Schutzgases parallel zu ei-
nem Prozesskammerfenster 13 erzeugt, durch wel-
ches der zum Schmelzen des Werkstoffpulvers 3 er-
forderliche Laserstrahl 5 in die Prozesskammer 10
eintritt. Auf diese Weise soll eine Kontamination des
Prozesskammerfensters 13 durch Ablagerungen des
Prozessgases vermieden werden.

[0047] Um durch selektives Laserschmelzen das
dreidimensionale Bauteil 2, welches in 1 gezeigt
ist, vollstandig fertigzustellen, ist eine Vielzahl an
schichtweisen Laserschmelzvorgangen erforderlich.
Einzelne Schichten sind typischerweise mehrere Mi-
krometer dick, sodass abhangig von der Bauteilhdhe
14 des zu generierenden Bauteils 2 zwischen dem
Beginn des Laserschmelzens und der vollstdndigen
Fertigstellung des Bauteils 2 beispielsweise bis zu
mehrere tausend schichtweise Schmelzvorgénge er-
forderlich sein kdnnen. Vor der vollstadndigen Fertig-
stellung des Bauteils 2 existieren bereits fertiggestell-
te Bereiche 15a, 15b des Bauteils 2, welche typischer
Weise mehrere umgeschmolzene und erstarrte Ein-
zelschichten umfassen.

[0048] Die Bearbeitungsmaschine 1 weist eine
Mehrzahl an Funktionsschnittstellen 16 auf, die je-
weils an der verfahrbaren Grundplatte 7 ausgebildet
sind. Die Funktionsschnittstellen 16 weisen im ge-
zeigten Beispiel Anschlussstiicke 18 auf, die an der
Oberseite 17 der Grundpatte 7 gebildet sind und in
die Prozesskammer 10 hinein ragen. Auf der gegen-
Uber liegenden Seite (der Unterseite 19 der Grund-
platte 7) sind die im gezeigten Beispiel stabférmi-
gen Funktionsschnittstellen 16 mit einer als Span-
nungserzeugungseinrichtung 20 ausgebildeten Ver-
sorgungseinrichtung verbunden.
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[0049] Wahrend des Generierens des dreidimensio-
nalen Bauteils 2, aber noch vor dessen Fertigstellung
werden durch das selektive Laserschmelzen in der
Prozesskammer 10 als elektrische Leiter 21 ausgebil-
dete Prozessbeeinflussungseinrichtungen generiert,
durch die auf einen bereits fertiggestellten Bereich
15a, 15b des Bauteils 2 durch elektrische Induktion
thermisch eingewirkt werden kann. Zu diesem Zweck
werden die elektrischen Leiter 21 vor der Fertigstel-
lung des Bauteils 2, d. h. wahrend die elektrischen
Leiter 21 in das Pulverbett eingebettet sind, mit Hilfe
der Spannungserzeugungseinrichtung 20 in Betrieb
genommen bzw. aktiviert. Beim zeitgleichen Generie-
ren der Bereiche 15a, 15b des Bauteils 2 und des
elektrischen Leiters 21 wird ein- und derselbe Laser-
strahl 5 verwendet.

[0050] In Fig. 1 ist die Spannungserzeugungsein-
richtung 20 unter anderem Uber eine erste (bezlg-
lich des Bauteils 2 radial am weitesten innen liegen-
de) Funktionsschnittstelle 16, die ein erstes und ein
zweites Anschlussstiick 18 aufweist, mit einem Zu-
leitungsende 22 und einem Ableitungsende 23 der
ersten (untersten) elektrischen Leitung 21 verbun-
den. Durch die Inbetriebnahme der Spannungser-
zeugungseinrichtung 20 kann die elektrische Leitung
21 beispielsweise mit einem alternierend angeleg-
ten Gleichstrom oder einem Wechselstrom einer vor-
bestimmten Frequenz und Stromstarke beaufschlagt
werden, wodurch in der Fig. 1 in dem ersten zu ei-
nem ersten Zeitpunkt fertiggestellten unteren Bereich
15a Wechselstrome induziert werden kénnen, die
das Bauteil 2 in diesem Bereich 15a lokal aufheizen.
Es versteht sich, dass je nach Hohe der Stromstéarke
(bzw. der dieser zugeordneten Spannung), Frequenz
und/oder des verwendeten Werkstoffpulvermaterials
die Stérke der Heizeinwirkung auf den bereits fer-
tiggestellten Bereich 15a variiert werden kann. Da
zeitgleich zum weiteren Generieren des dreidimen-
sionalen Bauteils 2 die weiteren elektrischen Leitun-
gen 21 (bzw. Prozessbeeinflussungseinrichtungen)
generiert werden, kann unmittelbar nach Fertigstel-
lung der jeweils letzten elektrischen Leitung 21 diese
durch die Spannungserzeugungseinrichtung 20 zu-
satzlich in Betrieb genommen werden und somit auf
einen weiteren fertiggestellten Bereich des Bauteils 2
thermisch eingewirkt werden, wie in Fig. 1 beispiel-
haft fir den weiteren fertiggestellten Bereich 15b ge-
zeigt ist, welcher von der zweiten elektrischen Lei-
tung 21 (von der Grundplatte 7 aus gesehen) geheizt
wird. Durch die direkte und lokale thermische Beein-
flussung der fertiggestellten Bereiche 15a, 15b, die
bereits wahrend der Generierung des Bauteils 2 er-
folgt, kann die Qualitat des generierten Bauteils 2 we-
sentlich verbessert werden. Beispielsweise kann ei-
ner Abweichung des generierten Bauteils 2 von der
Sollgeometrie aufgrund von Warmeeinflissen insbe-
sondere aufgrund von thermisch induzierten Eigen-
spannungen gezielt entgegengewirkt werden.
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[0051] Die elektrischen Leitungen 21 weisen in der
Fig. 1 jeweils einen (im Wesentlichen) In horizonta-
ler Richtung verlaufenden Abschnitt auf, der beab-
standet von dem korrespondierenden bereits fertig-
gestellten Bereich 15a, 15b verlauft. Dabei umgeben
sie, insbesondere kreis- bzw. schraubenférmig, das
in der Fig. 1 im Querschnitt dargestellte und zylinder-
férmig ausgebildete dreidimensionale Bauteil 2 bzw.
den jeweils fertiggestellten Bereich 15a, 15b. An den
im Wesentlichen in horizontaler Richtung verlaufen-
den Abschnitt des elektrischen Leiters 21 schlief3en
sich das vertikale Zuleitungsende 22 und das Ablei-
tungsende 23 an, die den elektrischen Kontakt zu der
Spannungserzeugungseinrichtung 20 bilden. Es ver-
steht sich, dass aufgrund der Verwendung von Wech-
selstrom bzw. von alternierend erzeugtem Gleich-
strom die Unterscheidung zwischen Zuleitungsende
22 und Ableitungsende 23 bei dem in Zusammen-
hang mit Fig. 1 beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
nicht ganz zutreffend ist.

[0052] Die Anpassung der elektrischen Leiter 21 zu-
mindest in dem in horizontaler Richtung verlaufenden
Abschnitt an die geometrische Form der Bereiche
15a, 15b (kreisférmige Leiter 21 an im Querschnitt
ebenfalls kreisformige Bauteil-Bereiche 15a, 15b) ist
in Fig. 1 weiterhin im Bereich eines Einbuchtungs-
abschnitts 24 des Bauteils 2 gegeben, in dem der
Durchmesser des ringférmig umlaufenden Abschnitts
der von der Grundplatte 7 aus gesehen dritten elek-
trischen Leitung 21 verringert ist, um eine hohe Effek-
tivitdt der induktiven Warmeeinwirkung auch im Be-
reich des Einbuchtungsabschnitts 24 sicherzustellen.
Es hat sich als giinstig erwiesen, wenn der Durch-
messer der elektrischen Leiter 21 gréRer ist als die Di-
cke des generierten Bauteils 2, da sich auf diese Wei-
se das Bauteil 2 starker erwarmt als der Induktionslei-
ter 21. Auf diese Weise kann das Bauteil 2 auf Tem-
peraturen von bis zu 1000°C aufgeheizt und dabei
gof. lokal aufgeschmolzen werden, ohne dass sich
der elektrische Leiter 21 selbst zu stark erwadrmt und
hierbei deformiert. Hierzu tragt vorteilhaft bei, dass
bei einer Erwdrmung des elektrischen Leiters 21 War-
me mittelbar Uber das metallische Pulver 3 an das
Bauteil 2 abgegeben wird.

[0053] Alternativ oder zuséatzlich zur Generierung
von elektrischen Leitern 21, die vom Bauteil 2 beab-
standet sind, kann ggf. das Bauteil 2 an einzelnen
Stellen bzw. Bereichen direkt mit mehreren (diinnen)
elektrischen Leitern, die auf die oben beschriebene
Weise generiert werden, in Kontakt gebracht werden,
um das Bauteil 2 direkt mit Strom zu beaufschlagen
und konduktiv zu erwarmen. Die elektrischen Leiter
weisen eine héhere Dichte und damit auch eine gré-
Rere Leitfahigkeit als der umgebende Pulverwerkstoff
3 auf und dienen der Ausbildung von Strompfaden im
Pulverwerkstoff 3.
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[0054] Fig. 2 zeigt eine Bearbeitungsmaschine 1,
die eine als Zufuhreinrichtung 25 fur gasférmige
oder flissige Medien ausgebildete Versorgungsein-
richtung umfasst. Bei der Darstellung von Fig. 2 wur-
de das dreidimensionale Bauteil 2 bereits vollstan-
dig generiert. An der Grundplatte 7 weist die Bearbei-
tungsmaschine 1 eine Funktionsschnittstelle 16 auf,
die auf der Oberseite 17 der Grundpatte 7 Uber ein
erstes und zweites Anschlussstlick 18 in die Prozess-
kammer 10 hineinragt und die an der Unterseite 19
der Grundplatte 7 mit der Zufuhreinrichtung 25 ver-
bunden ist.

[0055] Durch das selektive Laserschmelzen ist es
mdglich, noch wahrend des Generierens des dreidi-
mensionalen Bauteils 2, also noch vor Fertigstellung
des gesamten Bauteils 2, in der Prozesskammer 10
eine als eine Rohrleitung 26 ausgebildete Prozess-
beeinflussungseinrichtung zu generieren, durch die
auf einen bereits fertiggestellten Bereich 15 des Bau-
teils 2 thermisch eingewirkt werden kann. Die Rohr-
leitung 26 wird dabei typischerweise in einem eine-
nends mit dem ersten Anschlussstick 18 und an-
derenends mit dem zweiten Anschlussstick 18 ver-
bundenen Zustand generiert, wobei an dem jeweili-
gen Anschlussstick 18 zur Verbindung mit der Rohr-
leitung 26 Anschlisse 27 angebracht sind, die bei-
spielsweise als |6sbare Steckanschliisse der Funkti-
onsschnittstelle 16 ausgebildet sein kbnnen. Zur ther-
mischen Einwirkung auf den fertiggestellten Bereich
15 wird die Zufuhreinrichtung 25 vor der Fertigstel-
lung des dreidimensionalen Bauteils 2 in Betrieb ge-
nommen und ein gasférmiges oder flissiges Kuhl-
oder Heizmedium in dem durch die Zufuhreinrichtung
25, die Funktionsschnittstelle 16 und die Rohrleitung
26 gebildeten Funktionskreislauf geférdert, um einen
Warmetauscher zu realisieren. Auch auf diese Weise
kann durch eine gezielte Warmeflihrung der Bildung
von Heizrissen, Verzug, Erzeugung unerwinschter
metallischer Phasen etc. in den bereits fertiggestell-
ten Bereichen 15 des Bauteils 2 entgegen gewirkt
werden.

[0056] Entsprechend Fig. 1 wird auch die Rohrlei-
tung 26 der Fig. 2 mit einem horizontal verlaufenden
Abschnitt und einer an die Geometrie des bereits fer-
tiggestellten Bereichs 15 des Bauteils 2 angepass-
ten Form (rundumlaufend) generiert. Die Rohrleitung
26 ist nicht zwingend als (im Wesentlichen zylindri-
scher) Mantel mit einem Hohlraum ausgebildet, es
kdnnen auch Hohlkérperstrukturen beispielsweise in
Form von (filigranen) porésen Strukturen in der Art
von Metallschaumen generiert werden, die ggf. von
einem (massiven) Mantel umgeben sind. Allgemein
sind als Prozessbeeinflussungseinrichtungen Struk-
turen vorteilhaft, die fir die Medien (Fluide, Strom)
im Pulverbett 3 Vorzugswege darstellen, d. h. entwe-
der héhere Dichte als das Pulver bzw. das Pulverbett
3 aufweisen (Strom) oder umgekehrt eine niedrigere
Dichte als das umgebende Pulverbett 3 aufweisen,
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um Hohlkdrperstrukturen fur den Transport von Flui-
den zu bilden.

[0057] InFig. 3isteine weitere Bearbeitungsmaschi-
ne 1 dargestellt, deren an der Grundplatte 7 ausge-
bildete Funktionsschnittstelle 16 ein erstes und ein
zweites in die Prozesskammer 10 hinein ragendes
Anschlussstiick 18 aufweist. Das in Fig. 3 gezeig-
te Beispiel unterscheidet sich von dem in Zusam-
menhang mit Fig. 2 beschriebenen Beispiel im We-
sentlichen dadurch, dass durch das selektive Laser-
schmelzen eine Rohrleitung 28 als Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung generiert wurde, die einstiickig mit
dem korrespondierenden bereits fertiggestellten Be-
reich 15 des Bauteils 2 ausgebildet ist, wobei eine
Innenseite 29 der Rohrleitung 28 und eine Aul3en-
seite 30 des fertiggestellten Bereichs 15 einen rund
umlaufenden Hohlraum 31 der Rohrleitung 28 bil-
den. Die Rohrleitung 28 ist liber Anschlisse 27 mit
der Funktionsschnittstelle 16 verbunden, die ein Hin-
durchtreten des Pulverwerkstoffs 3 beim Generieren
der Rohrleitung 28 verhindern. Die Anschliisse 27 (z.
B. in der Art von Plastikplatten) kénnen vor der Ak-
tivierung der Rohrleitung 28 gedffnet werden, z. B.
indem diese durchstochen werden, bevor gasférmi-
ge oder flissige Medien zum direkten konduktiven
Kihlen bzw. Heizen des fertiggestellten Bereichs 15
durch die Rohrleitung 28 transportiert werden.

[0058] Zur chemischen Einwirkung auf den fertigge-
stellten Bereich 15 kann beispielsweise ein reaktives
Gas oder eine reaktive Flissigkeit durch den aus der
Zufuhreinrichtung 25, der Funktionsschnittstelle 16
und der Rohrleitung 28 gebildeten Funktionskreislauf
gefdrdert werden, sodass sich aufgrund einer an der
Oberflache bzw. der AulRenseite 30 des fertiggestell-
ten Bereichs 15 ablaufenden chemischen Reaktion
eine gewunschte metallurgische Beschaffenheit des
Bauteils 2 einstellt. Auch auf diese Weise kann die
Qualitat des hergestellten dreidimensionalen Bauteils
2 verbessert werden.

[0059] In Fig. 4 ist schliel3lich ein weiteres Beispiel
einer Bearbeitungsmaschine 1 mit einer weiteren an
der Grundplatte 7 angeordneten Funktionsschnitt-
stelle 16 dargestellt, bei der gemaf der vorbeschrie-
benen Lehre zeitgleich zur Generierung des Bauteils
2 eine einenends mit der Funktionsschnittstelle 16
verbundene Rohrleitung 32 generiert wurde, deren
anderes Ende zur Prozesskammer 10 hin offen ist.
Mittels der Zuflihreinrichtung 25 und der Rohrleitung
32 kann ein in aller Regel inertes Hilfsgas durch das
offene Ende 33 der Rohrleitung 32 in die Prozess-
kammer 10 gefiihrt werden und dort eine Strémung
mit einem gewlinschten Strémungsprofil erzeugen.
Hierbei kann insbesondere eine Strémung erzeugt
werden, die durch das Laserschmelzen entstande-
ne gasformige Prozessemissionen von dem Einfluss-
bereich des Laserstrahls 5 abhalt und/oder die eine
Ablagerung solcher Prozessemissionen an dem Pro-
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zesskammerfenster 13 verhindert, wodurch ebenfalls
die Qualitat des Laserschmelzverfahrens sowie des
damit hergestellten Bauteils 2 und ggf. die Lebens-
dauer des Prozesskammerfensters verbessert wer-
den.

[0060] In Fig. 1 bis Fig. 4 wurden jeweils unter-
schiedliche Prozessbeeinflussungseinrichtungen 21;
26; 28; 32 in der Prozesskammer 10 generiert. Es
versteht sich, dass die Grundplatte 7 der Bearbei-
tungsmaschine 1 jedoch auch eine beliebige Kom-
bination an unterschiedlich ausgebildeten Funktions-
schnittstellen 16 bzw. unterschiedliche Versorgungs-
einrichtungen 20; 25 aufweisen kann, sodass in ein
und derselben Prozesskammer 10 auch eine belie-
bige Kombination an Prozessbeeinflussungseinrich-
tungen 21; 26; 28; 32 zeitgleich zur Generation des
Bauteils erzeugt und in Betrieb genommen werden
kénnen. Auch ist es nicht zwingend erforderlich, die
Funktionsschnittstellen 16 an der Grundplatte 7 an-
zuordnen, vielmehr kénnen diese beispielsweise an
einer (vertikalen) Seitenwand der Prozesskammer 10
im Bereich des Pulverbetts angebracht werden.

[0061] Als Werkstoffpulver 3 zum Generieren des
Bauteils 2 und der Prozessbeeinflussungseinrichtun-
gen 21; 26; 28; 32 kdnnen unterschiedliche Materiali-
en eingesetzt werden, die beispielsweise ausgewahlt
sind aus der Gruppe umfassend: Edelstahl, Werk-
zeugstahl, Aluminium, Aluminiumlegierungen, Ti-
tan, Titanlegierungen, Chrom-Kobalt-Molybdan-Le-
gierungen, Bronzelegierungen, Edelmetalllegierun-
gen, Nickelbasislegierungen, Kupferlegierungen.

[0062] Auf die oben beschriebene Weise kann u.
a. eine direkte und lokale Beeinflussung des selekti-
ven Laserschmelzprozesses erfolgen, indem eine lo-
kale und bedarfsgerechte Warmefiihrung ermaoglicht
wird. Auch kénnen Probleme, die durch eine gerin-
gere Warmeausdehnung des Bauteils 2 in der Um-
gebung der Grundplatte 7 gegeniiber dem Bereich,
in dem die Schmelze gebildet wird, entstehen, durch
eine gezielte Warmeflihrung des Bauteils verringert
werden. Zudem kann durch eine induktive Wéarme-
einkopplung in das Bauteil 2, wie sie im Zusammen-
hang mit 1 dargestellt ist, die Verlustwédrme gegen-
Uber einer konduktiven Warmeeinkopplung gesenkt
werden, da aufgrund der vergleichsweise geringen
Schittdichte und der geringen Partikelgrofe der Pul-
verwerkstoff 3 beim induktiven Heizen nur geringfii-
gig erwarmt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Generieren eines dreidimensio-
nalen Bauteils (2) durch selektives Laserschmelzen,
umfassend:

Generieren mindestens einer Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung (21; 26; 28; 32) durch selektives La-
serschmelzen wahrend des Generierens des dreidi-
mensionalen Bauteils (2), sowie

Aktivieren der Prozessbeeinflussungseinrichtung
(21; 26; 28; 32) zum Einwirken auf einen bereits fer-
tiggestellten Bereich (15; 15a, 15b) des dreidimen-
sionalen Bauteils (2) vor der Fertigstellung des drei-
dimensionalen Bauteils (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung (21; 26; 28; 32) beim
Generieren mit einer Funktionsschnittstelle (16) einer
das selektive Laserschmelzen durchfiihrenden Bear-
beitungsmaschine (1) verbunden wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung (21; 26; 28; 32) beim
Generieren jeweils Uber ein Zuleitungsende (22) und
ein Ableitungsende (23) mit der Funktionsschnittstel-
le (16) verbunden wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem als Prozessbeeinflussungseinrich-
tung ein elektrischer Leiter (21) generiert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei dem der elek-
trische Leiter (21) den bereits fertiggestellten Bereich
(15a, 15b) des dreidimensionalen Bauteils (2) zumin-
dest teilweise umgibt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem ein Werkstoffpulver (13) zum Ge-
nerieren des Bauteils (2) und/oder der Prozessbe-
einflussungseinrichtung (21; 26; 28; 32) ausgewahlt
ist aus der Gruppe umfassend: Edelstahl, Werk-
zeugstahl, Aluminium, Aluminiumlegierungen, Ti-
tan, Titanlegierungen, Chrom-Kobalt-Molybdan-Le-
gierungen, Bronzelegierungen, Edelmetalllegierun-
gen, Nickelbasislegierungen, Kupferlegierungen.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei dem als Prozessbeeinflussungseinrich-
tung eine Rohrleitung (26; 28; 32) fiir gasférmige und/
oder flissige Medien generiert wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprtiche 4 bis 7, bei
dem der elektrische Leiter (21) und/oder die Rohrlei-
tung (26; 28; 32) zumindest abschnittsweise horizon-
tal verlaufen.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem
die Rohrleitung (28) beim Generieren einstlickig mit
dem bereits fertiggestellten Bereich (15) des dreidi-
mensionalen Bauteils (2) ausgebildet wird, wobei ein
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Hohlraum (31) der Rohrleitung (28) an einer Auf3en-
seite (30) des fertiggestellten Bereichs (15) endet
und/oder wobei eine Innenseite (29) der Rohrleitung
(28) und eine Auldenseite (30) des fertiggestellten Be-
reichs (15) des Bauteils (2) einen Hohlraum (31) der
Rohrleitung (28) bilden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die geometrische Form der Pro-
zessbeeinflussungseinrichtung (21; 26; 28; 32) an die
Geometrie des bereits fertiggestellten Bereichs (15;
15a, 15b) des Bauteils (2) angepasst wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei dem die Prozessbeeinflussungseinrich-
tung (21; 26; 28; 32) beabstandet zum bereits fertig-
gestellten Bereich (15; 15a, 15b) des Bauteils (2) ge-
neriert wird.

12. Bearbeitungsmaschine (1) zum Generieren ei-
nes dreidimensionalen Bauteils (2) durch selektives
Laserschmelzen, umfassend:
eine Prozesskammer (10),
gekennzeichnet durch
mindestens eine Funktionsschnittstelle (16), welche
sich in die Prozesskammer (10) erstreckt und mit
einer Prozessbeeinflussungseinrichtung (21; 26; 28;
32) zum Einwirken auf einen bereits fertiggestellten
Bereich (15; 15a, 15b) des Bauteils (2) wahrend des
selektiven Laserschmelzens verbindbar ist, sowie
eine Versorgungseinrichtung (20; 25) fiir die Prozess-
beeinflussungseinrichtung (21; 26; 28; 32), die mitder
Funktionsschnittstelle (16) verbunden ist.

13. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 12, bei
der die Funktionsschnittstelle (16) an einer Grund-
platte (7) zum schichtweisen Generieren des dreidi-
mensionalen Bauteils (2) ausgebildet ist.

14. Bearbeitungsmaschine nach Anspruch 12 oder
13, bei der die Versorgungseinrichtung als Span-
nungserzeugungseinrichtung (20) ausgebildet ist, die
Uber die Funktionsschnittstelle (16) mit einem Zulei-
tungsende (22) und einem Ableitungsende (23) der
als elektrischer Leiter (21) ausgebildeten Prozessbe-
einflussungseinrichtung verbindbar ist.

15. Bearbeitungsmaschine nach einem der An-
spriche 12 bis 14, bei der die Versorgungseinrich-
tung als Zufuhreinrichtung (25) fir gasférmige und/
oder flissige Medien ausgebildet ist, die mit einer als
Rohrleitung (26; 28) ausgebildeten Prozessbeeinflus-
sungseinrichtung verbindbar ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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