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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein generati-
ves Fertigungsverfahren zur schichtweisen Fertigung eines
Bauteils 2 und eines zugehörigen Referenzkörpers 3 auf ei-
ner Bauplattform 11, 28, wobei das Bauteil 2 und der Refe-
renzkörper 3 aus einer einzigen Charge eines pulverförmi-
gen Ausgangswerkstoffs 5 hergestellt werden und bei der
Fertigung des Referenzkörpers 3 ein abgeschlossener Hohl-
raum 17 gebildet und mit einem pulverförmigen Ausgangs-
werkstoff 5 derselben Werkstoffcharge befüllt wird. Die Er-
findung bezieht sich ferner auf einen entsprechenden Refe-
renzkörper 3 und ein System bestehend aus einem solchen
Referenzkörper 3 und einem zugehörigen Bauteil 2.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein gene-
ratives Fertigungsverfahren zur schichtweisen Fer-
tigung eines Bauteils und eines zugehörigen Refe-
renzkörpers auf einer Bauplattform aus einer ein-
zigen Charge eines pulverförmigen Ausgangswerk-
stoffs. Ferner betrifft die Erfindung einen entspre-
chenden Referenzkörper sowie ein System beste-
hend aus einem solchen Referenzkörper und einem
zugehörigen Bauteil.

[0002] Für eine schnelle und kostengünstige Her-
stellung von sowohl Prototypen als auch Endproduk-
ten ist eine Vielzahl generativer Fertigungsverfah-
ren bekannt. Diese auch unter dem Begriff Rapid
Prototyping zusammengefassten Verfahren ermög-
lichen insbesondere die direkte Herstellung einzel-
ner Exemplare auf Basis eines am Computer ent-
worfenen Bauteils. Die Herstellung kann unter Ver-
wendung flüssiger, bandförmiger, drahtförmiger oder
pulverförmiger Ausgangswerkstoffe erfolgen, wes-
halb es bezüglich der umsetzbaren Bauteilgeome-
trien und Materialien wenig Einschränkungen gibt.
Dank der schichtweisen Herstellung können mit die-
sem Verfahren bisher nicht erzielbare Geometrien
gefertigt werden. Insbesondere die Fertigung von
Hinterschneidungen stellt kein Problem dar.

[0003] Im Falle von pulverförmigen, metallischen
Ausgangswerkstoffen sind insbesondere zwei Grup-
pen von generativen Fertigungsverfahren bekannt.
Hierbei handelt es sich zum einen um selektive
pulverbettbasierte Strahlschmelzverfahren, wie bei-
spielsweise das sogenannte „Selective Laser Mel-
ting“, SLM, -Verfahren oder das sogenannte „Selec-
tive Electron Beam Melting“, SEBM, -Verfahren, und
zum anderen um Pulverzuführungsverfahren, wie
beispielsweise das sogenannte „Laser Material De-
position“, LMD, -Verfahren.

[0004] Beim SLM-Verfahren wird ein zu verarbei-
tendes Metallpulver in einer dünnen Schicht auf ei-
ner Bauplattform aufgebracht und dann mittels Laser-
strahlung lokal vollständig umgeschmolzen, so dass
es nach einer Erstarrung eine feste Materialschicht
bildet. Um eine schichtweise Herstellung eines ge-
wünschten Bauteils zu ermöglichen, wird die Bau-
plattform anschließend um den Betrag einer Schicht-
dicke abgesenkt, erneut Metallpulver aufgetragen
und dann wieder ein Laserstrahl gezielt über die
neue Metallpulverschicht gelenkt. Dieses Vorgehen
wird so lange wiederholt, bis das gewünschte Bau-
teil fertiggestellt ist. Das SEBM-Verfahren läuft nahe-
zu identisch zu dem SLM-Verfahren ab, bis auf dass
die Umschmelzung des Metallpulvers anstatt mittels
Laserstrahlung unter Verwendung eines Elektronen-
strahls erfolgt.

[0005] Beim LMD-Verfahren hingegen wird ein zu
verarbeitendes Metallpulver mittels einer Düse einer
LMD-Vorrichtung gezielt auf eine Bauplattform ge-
richtet und auf seinem Weg zur Bauplattform mit Hil-
fe eines Lasers der LMD-Vorrichtung auf- oder ange-
schmolzen. Hierbei wird die LMD-Vorrichtung meist
mittels eines CNC-gesteuerten Roboters oder Posi-
tioniersystems geführt. Nach der Erstarrung des auf-
geschmolzenen Metallpulvers bildet sich eine feste
Materialschicht.

[0006] Zusätzlich zu den bereits genannten Verfah-
ren gibt es auch solche, bei denen das Metallpulver
mittels eines Plasmastrahls geschmolzen wird, um
nur ein Beispiel zu nennen.

[0007] Metallische Bauteile, die insbesondere mit-
tels der vorstehend beschriebenen SLM-, SEBM-
oder LMD-Verfahren hergestellt wurden, müssen in
der Praxis häufig hohen mechanischen, thermischen
und/oder chemischen Belastungen standhalten, wie
beispielsweise die Schaufeln oder andere Bestand-
teile einer Strömungsmaschine, insbesondere Tur-
bine. Somit ist es im Rahmen einer Qualitätssiche-
rung der gefertigten Bauteile und im Falle einer mög-
licherweise notwendigen Analyse von Schäden an
einem gefertigten und ausgelieferten Bauteil unum-
gänglich, verschiedenartige metallographische Un-
tersuchungen an dem Material der gefertigten Bautei-
le durchführen zu können. In diesem Zusammenhang
ist es üblich, dass im Rahmen der schichtweisen Fer-
tigung des Bauteils aus einer Charge eines Metall-
pulvers ein zugehöriger Referenzkörper aus dersel-
ben Metallpulvercharge mitgefertigt wird. Als Refe-
renzkörper dienen dabei meist einfache Vollmateri-
almetallklötzchen, die beispielsweise mit einem Kle-
beetikett für eine Zuordnung zu dem zugehörigen
Bauteil versehen, archiviert und bei Bedarf analysiert
werden. Das im Rahmen des Fertigungsprozesses
verwendete Ausgangsmetallpulver wird in der Regel
nicht archiviert. Nur in Einzelfällen wird eine Stichpro-
be des Metallpulvers entnommen, etikettiert und auf-
bewahrt.

[0008] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegen-
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein generatives
Fertigungsverfahren der eingangs genannten Art be-
reitzustellen, das es erlaubt, eine Probe der verwen-
deten Werkstoffcharge sicher, sauber und in eindeu-
tiger Zuordnung zu dem Referenzkörper sowie dem
Bauteil zu archivieren. Des Weiteren sollen ein ent-
sprechender Referenzkörper und ein System beste-
hend aus einem solchen Referenzkörper und einem
zugehörigen Bauteil angegeben werden.

[0009] Zur Lösung dieser Aufgabe schafft die vorlie-
gende Erfindung ein Verfahren der eingangs genann-
ten Art, das dadurch gekennzeichnet ist, dass bei
der Fertigung des Referenzkörpers ein abgeschlos-
sener Hohlraum gebildet und mit einem pulverför-
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migen Ausgangswerkstoff derselben Werkstoffchar-
ge, aus der auch das Bauteil und der Referenz-
körper hergestellt werden, befüllt wird. Die Befül-
lung des Hohlraums mit dem pulverförmigen Aus-
gangswerkstoff erfolgt somit automatisch im Rah-
men des Fertigungsverfahrens. Der Referenzkörper
dient im Ergebnis nicht nur metallographischen Un-
tersuchungen an dem erhärteten Material des gefer-
tigten Bauteils, sondern erfüllt zugleich die Funkti-
on eines Behälters zur Aufnahme einer Pulverprobe
der für die Herstellung des Bauteils und des Refe-
renzkörpers verwendeten Ausgangswerkstoffcharge.
Dies bietet den Vorteil, dass eine manuelle Entnah-
me von Stichproben des pulverförmigen Ausgangs-
werkstoffs entfällt. Es ist stets sichergestellt, dass
eine Probe für entsprechende Laboruntersuchun-
gen innerhalb des Referenzkörpers vorhanden ist.
Der pulverförmige Ausgangswerkstoff ist in dem ab-
geschlossenen Hohlraum vor Verunreinigungen ge-
schützt, die zu Verfälschungen der Messergebnis-
se bei Laboruntersuchungen führen können. Ebenso
kann der pulverförmige Ausgangswerkstoff nicht un-
gewollt aus dem abgeschlossenen Hohlraum austre-
ten und somit für Laboruntersuchungen nicht mehr
zur Verfügung stehen. Vorteilhaft ist ebenso, dass
der pulverförmige Ausgangswerkstoff nicht verse-
hentlich einem falschen Referenzkörper zugeordnet
werden kann, der womöglich aus einer anderen Aus-
gangswerkstoffcharge hergestellt wurde. Der Hohl-
raum kann grundsätzlich jede beliebige Gestalt auf-
weisen, solange dieser abgeschlossen ist. Vorzugs-
weise wird der Hohlraum zumindest im mittleren Be-
reich breiter ausgebildet und dann in Fertigungsrich-
tung des schichtweise gefertigten Referenzkörpers
verjüngt, so dass der Hohlraum spitz zulaufend ab-
geschlossen wird. Bevorzugt weist ein solcher spit-
zer Abschluss die Form eines Hohlkegels oder ei-
ner Hohlpyramide auf, wobei die Mantel- bzw. Sei-
tenflächen mit einer vertikalen, in Fertigungsrichtung
zeigenden Achse des Referenzkörpers bevorzugt ei-
nen Winkel von ≤ 45°, besonders bevorzugt 45°, bil-
det. Hierdurch wird eine einfache Fertigung des Hohl-
raumvolumens gewährleistet. Darüber hinaus lassen
sich aus den schrägen Flächen im Rahmen von me-
tallographischen Untersuchungen im Querschnitt vie-
le Informationen gewinnen, da diese fertigungsbe-
dingt eine größere Rauheit als andere Oberflächen
und oft auch mehr oberflächennahe Defekte aufwei-
sen. Der Hohlraum kann mit einer beliebigen Men-
ge des pulverförmigen Ausgangswerkstoffs, vorzugs-
weise jedoch vollständig oder zumindest zum Groß-
teil mit dem pulverförmigen Ausgangswerkstoff be-
füllt werden, je nachdem wieviel Pulver für Laborun-
tersuchungen zur Verfügung stehen soll.

[0010] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung
wird zumindest eine Oberfläche des Referenzkör-
pers, insbesondere die während der Fertigung oben
angeordnete Oberfläche im Rahmen der schichtwei-
sen Fertigung einstückig mit zumindest einer das

Bauteil identifizierenden Information versehen, um
den Referenzkörper insbesondere auch nach dem
Öffnen eindeutig zuordnen zu können. Diese Infor-
mation kann insbesondere Zeichen wie Buchstaben
und/oder Zahlen und/oder eine computerlesbare Ko-
dierung wie einen QR-Code oder einen Strichcode
aufweisen. Ein QR-Code kann von einer Steuerungs-
software des generativen Fertigungsverfahrens au-
tomatisch generiert werden und beispielsweise ei-
ne Auftrags-ID und/oder eine zu dem Bauteil pas-
sende Seriennummer enthalten, um nur einige Bei-
spiele zu nennen. Im Rahmen eines pulverbasier-
ten generativen Fertigungsverfahrens, wie dem SLM,
- SEBM- oder LMD-Verfahren, kann der Referenz-
körper nach seiner Fertigstellung durch Aufbringen
mindestens einer weiteren Schicht auf seine in Ferti-
gungsrichtung zeigende Oberfläche mit der entspre-
chenden Information versehen werden, wodurch wei-
tere Arbeitsschritte, wie ein manuelles Anbringen ei-
nes Klebeetiketts mit der entsprechenden Informati-
on am Referenzkörper, entfallen. Der Referenzkörper
und der zugehörige, sich im Hohlraum befindliche,
pulverförmige Ausgangswerkstoff können problem-
los gemeinsam archiviert werden, denn die Informati-
on ermöglicht stets ihre Zuordnung zum zugehörigen
Bauteil. Somit kann eine metallographische Untersu-
chung des Referenzkörpers und/ oder eine sonsti-
ge Laboruntersuchung der archivierten Pulverprobe
direkt dem zugehörigen Bauteil zugeordnet werden.
Da die Information einstückig mit dem Referenzkör-
per verbunden ist, kann sie sich während der Dauer
der Archivierung des Referenzkörpers auch nicht von
diesem lösen.

[0011] Bevorzugt wird bei der Fertigung des Re-
ferenzkörpers zusätzlich zu dem abgeschlossenen
Hohlraum ein Vollmaterialbereich gebildet. Ein sol-
cher Vollmaterialbereich kann an jeder beliebigen
Stelle des Referenzkörpers gebildet werden, vor-
zugsweise jedoch in Fertigungsrichtung vor oder
nach dem abgeschlossenen Hohlraum. Dass ein ge-
wisser Bereich des Referenzkörpers aus Vollma-
terial gebildet wird, spricht für die Doppelfunktion
des Referenzkörpers als klassischer Referenzkörper
zur Durchführung metallographischer Untersuchun-
gen und als Behälter zur Aufbewahrung einer Pul-
verprobe. Insbesondere bietet ein solcher Vollmate-
rialbereich den Vorteil, dass von diesem eine oder
mehrere Materialscheiben abgetrennt und anschlie-
ßend metallographischen Untersuchungen unterzo-
gen werden können, wie lichtmikroskopische Unter-
suchungen, Untersuchungen mittels Rasterelektro-
nenmikroskopie oder Ultraschalluntersuchungen.

[0012] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung werden zu Beginn der schichtweisen Ferti-
gung des Referenzkörpers zunächst unzusammen-
hängende Bereiche auf der Bauplattform gebildet, die
in darauffolgenden Schichten miteinander verbunden
werden. Dies führt dazu, dass der entstehende Refe-



DE 10 2015 219 013 A1    2017.04.06

4/13

renzkörper an seinem unteren freien Ende eine un-
ebene Oberflächenstruktur erhält. Je nachdem, wie
die unzusammenhängenden Bereiche auf der Bau-
plattform genau ausgebildet werden, weist die un-
ebene Oberflächenstruktur regelmäßig angeordnete
Wellen und/oder Zacken und/oder Noppen und/oder
Riffelungen und/oder sonstige Unebenheiten auf. Die
Bildung einer solch unebenen Oberflächenstruktur
auf der Bauplattform bietet den Vorteil, dass der Re-
ferenzkörper nach seiner Fertigstellung einfacher von
der Bauplattform abgelöst werden kann. Dies kann
beispielsweise mit Hilfe eines Maulschlüssels oder
eines sonstigen geeigneten Werkzeugs geschehen,
wobei die Seitenkanten des Referenzkörpers für ei-
nen rutschfreien Eingriff des Werkzeugs ausgebil-
det sein können. Somit ist kein aufwendiges und
Schmutz verursachendes Erodieren oder Sägen not-
wendig, um den Referenzkörper von der Bauplatte
abzulösen.

[0013] Vorteilhaft wird bei der Fertigung des Re-
ferenzkörpers eine den Hohlraum umfänglich um-
gebende Sollbruchstelle gebildet. Eine solche Soll-
bruchstelle bietet den Vorteil, dass bei Bedarf ein
Teil des Referenzkörpers vom selbigen abgetrennt
und gleichzeitig der geschlossene Hohlraum des Re-
ferenzkörpers geöffnet oder aufgebrochen werden
kann, um das darin befindliche Pulver freizugeben.
Hierfür muss kein spanendes Werkzeug, wie ein Boh-
rer, eingesetzt werden, der die Gefahr einer Verunrei-
nigung des in dem Hohlraum befindlichen pulverför-
migen Ausgangswerkstoffs mit sich bringen würde.

[0014] Bevorzugt weist die Sollbruchstelle insbeson-
dere eine Vielzahl von sternartig angeordneten, sich
bezogen auf eine vertikale Achse des Referenzkör-
pers radial auswärts erstreckenden Lamellen auf.
Vorteilhaft sind die Lamellen leicht gegen den Uhr-
zeigersinn oder im Uhrzeigersinn geneigt. Diese spe-
zielle Lamellenanordnung ermöglicht ein einfaches
Aufbrechen des Hohlraums durch ein relatives Ver-
drehen eines der Sollbruchstelle in Fertigungsrich-
tung vorgelagerten ersten Referenzkörperabschnitts
gegen einen nachgelagerten zweiten Referenzkör-
perabschnitt. Das relative Verdrehen kann unter Ver-
wendung eines Maulschlüssels erfolgen. Vorzugs-
weise wird der in Fertigungsrichtung nachgelagerte
zweite Referenzkörperabschnitt mechanisch einge-
spannt und ein geeignetes Drehmoment wird auf den
in Fertigungsrichtung vorgelagerten ersten Referenz-
körperabschnitt ausgeübt, wodurch die Lamellen so
auf Zug beansprucht werden, dass der geschlosse-
ne Hohlraum aufgebrochen wird. Vorteilhaft entsteht
eine kleine kreisförmige Öffnung, die einen Zugriff
auf das im Hohlraum befindliche Pulver ermöglicht.
Der Umfang des Hohlraums wird im Bereich der Soll-
bruchstelle vorteilhaft geringer ausgebildet als an an-
deren Stellen, wodurch ein Aufbrechen weiter erleich-
tert wird.

[0015] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung ist der pulverförmige Ausgangswerkstoff ein
Metallpulver und das generative Fertigungsverfah-
ren ein SLM-Verfahren, ein SEBM-Verfahren oder ein
LMD-Verfahren. Insbesondere metallische Bauteile
müssen häufig eine hohe Strapazierfähigkeit aufwei-
sen, weshalb sowohl routinemäßige Qualitätsunter-
suchungen als auch Mängelanalysen des Materials
des Bauteils wie auch der Ausgangswerkstoffcharge
wichtig sind.

[0016] Im Falle eines SLM- oder SEBM-Verfahrens
wird der entstehende Hohlraum des Referenzkörpers
durch ein sukzessives Aufbringen von Metallpulver-
schichten bevorzugt im Laufe des SLM- oder SEBM-
Verfahrens automatisch mit Metallpulver befüllt, wo-
bei der Hohlraum vorzugsweise vollständig oder zu-
mindest zum Großteil mit Metallpulver befüllt wird.

[0017] Aufgrund eines grundlegend verschiedenen
Verfahrensablaufs wird im Falle eines LMD-Verfah-
rens der Hohlraum insbesondere kurz vor seiner Fer-
tigstellung mittels einer Düse einer LMD-Vorrichtung
mit dem Metallpulver befüllt. Ein Laser der LMD-
Vorrichtung wird für die Dauer des Befüllens abge-
schaltet, damit das Metallpulver nicht aufgeschmol-
zen wird.

[0018] Zur Lösung der eingangs genannten Aufga-
be schafft die vorliegende Erfindung ferner einen aus
einer Charge eines pulverförmigen Ausgangswerk-
stoffs hergestellten Referenzkörper der eingangs ge-
nannten Art, dadurch gekennzeichnet, dass der Re-
ferenzkörper einen abgeschlossenen Hohlraum auf-
weist, der mit einem pulverförmigen Ausgangswerk-
stoff derselben Charge befüllt ist.

[0019] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung
weist der Referenzkörper zusätzlich zu dem ab-
geschlossenen Hohlraum einen Vollmaterialbereich
auf.

[0020] Gemäß einer weiteren Ausgestaltung der Er-
findung weist der Referenzkörper an einem freien En-
de eine unebene Oberflächenstruktur auf, wobei die
unebene Oberflächenstruktur des Referenzkörpers
insbesondere regelmäßig angeordnete Wellen und/
oder Zacken und/oder Noppen und/oder Riffelungen
und/oder sonstige Unebenheiten aufweist.

[0021] Bevorzugt weist der Referenzkörper eine
den Hohlraum umfänglich umgebende Sollbruchstel-
le auf, die bevorzugt eine Vielzahl von sternartig an-
geordneten, sich bezogen auf eine vertikale Achse
des Referenzkörpers radial auswärts erstreckenden
Lamellen umfasst. Vorteilhaft sind die Lamellen hier-
bei leicht gegen den Uhrzeigersinn oder im Uhrzei-
gersinn geneigt. Die vorstehend angegebene lamel-
lenartige Ausgestaltung der Sollbruchstelle ist jedoch
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nur beispielhaft. Es sind grundsätzlich beliebige an-
dere Ausgestaltungen der Sollbruchstelle denkbar.

[0022] Bezüglich der jeweiligen Vorteile der vorste-
hend aufgezählten weiteren möglichen Ausgestaltun-
gen des Referenzkörpers wird auf die vorstehenden
Ausführungen zum generativen Fertigungsverfahren
verwiesen.

[0023] Zur Lösung der eingangs genannten Aufgabe
schafft die vorliegende Erfindung ferner ein System
bestehend aus einem Bauteil und einem zugehörigen
Referenzkörper, die aus einer einzigen Charge eines
pulverförmigen Ausgangswerkstoffs hergestellt sind,
der eingangs genannten Art, dadurch gekennzeich-
net, dass der Referenzkörper einen abgeschlosse-
nen Hohlraum aufweist, der mit einem pulverförmigen
Ausgangswerkstoff derselben Charge befüllt ist. Der
Hohlraum kann jede beliebige Gestalt aufweisen, so-
lange er abgeschlossen ist. Zudem kann der Hohl-
raum mit einer beliebigen Menge des pulverförmi-
gen Ausgangswerkstoffs, vorzugsweise jedoch voll-
ständig oder zumindest zum Großteil mit dem pulver-
förmigen Ausgangswerkstoff befüllt werden, je nach-
dem wieviel Pulver für Laboruntersuchungen zur Ver-
fügung stehen soll.

[0024] Gemäß einer Ausgestaltung der Erfindung ist
zumindest eine das Bauteil identifizierende Informa-
tion auf der Oberfläche des Referenzkörpers, ins-
besondere der Oberseite, vorgesehen und mit die-
sem einstückig ausgebildet, wobei die zumindest ei-
ne Information insbesondere Zeichen wie Buchsta-
ben und/oder Zahlen und/oder eine computerlesbare
Kodierung wie einen QR-Code oder einen Strichcode
aufweist.

[0025] Bezüglich weiterer möglicher Ausgestaltun-
gen des Referenzkörpers und deren Vorteile wird auf
die vorstehenden Ausführungen zum Referenzkör-
per bzw. generativen Fertigungsverfahren verwiesen.
Zudem wird bezüglich weiterer möglicher Ausgestal-
tungen des Herstellungsverfahrens und deren Vortei-
le ebenfalls auf die vorstehenden Ausführungen zum
generativen Fertigungsverfahren verwiesen.

[0026] Mit dem oben beschriebenen Referenzkör-
per bzw. System bestehend aus einem Bauteil und
dem zugehörigen Referenzkörper wird also erstma-
lig ein Referenzkörper bereitgestellt, der es erlaubt,
eine Pulverprobe einer bei einer schichtweisen Fer-
tigung des Bauteils und des zugehörigen Referenz-
körpers verwendeten Charge eines pulverförmigen
Ausgangswerkstoffs sicher, sauber und in eindeuti-
ger Zuordnung zu dem Referenzkörper sowie dem
Bauteil zu archivieren. Des Weiteren wird erstmalig
ein Verfahren zur schichtweisen Fertigung eines sol-
chen Referenzkörpers und des zugehörigen Bauteils
bereitgestellt.

[0027] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden anhand der nachfolgenden
Beschreibung einer Ausführungsform eines genera-
tiven Fertigungsverfahrens sowie einer Ausführungs-
form eines Referenzkörpers gemäß der vorliegen-
den Erfindung unter Bezugnahme auf die beiliegende
Zeichnung deutlich. Darin ist

[0028] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer selek-
tiven pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzvorrich-
tung, vorliegend einer SLM-Vorrichtung, in einem Zu-
stand während der Fertigung eines Bauteils und ei-
nes zugehörigen Referenzkörpers unter Verwendung
eines Verfahrens gemäß einer Ausführungsform der
vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 2 eine schematische Ansicht der SLM-
Vorrichtung gemäß Fig. 1 in einem weiteren Zustand
während der Fertigung des Bauteils und des zugehö-
rigen Referenzkörpers;

[0030] Fig. 3 eine perspektivische schematische An-
sicht eines Referenzkörpers gemäß einer Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

[0031] Fig. 4 eine Schnittansicht entlang der Schnitt-
linie IV-IV in Fig. 3;

[0032] Fig. 5 eine Schnittansicht entlang der Schnitt-
linie V-V in Fig. 3;

[0033] Fig. 6 eine Schnittansicht entlang der Schnitt-
linie VI-VI in Fig. 3;

[0034] Fig. 7 eine schematische Seitenansicht des
Referenzkörpers zu unterschiedlichen Zeitpunkten
seiner Fertigung; und

[0035] Fig. 8 eine schematische Ansicht einer al-
ternativen generativen Fertigungsvorrichtung, vorlie-
gend einer LMD-Vorrichtung, in einem Zustand wäh-
rend der Fertigung eines Bauteils und eines zugehö-
rigen Referenzkörpers unter Verwendung eines Ver-
fahrens gemäß einer Ausführungsform der vorliegen-
den Erfindung.

[0036] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer
selektiven pulverbettbasierten Laserstrahlschmelz-
vorrichtung, vorliegend einer SLM-Vorrichtung 1, in
einem Zustand während der Fertigung eines Bau-
teils 2 und eines zugehörigen Referenzkörpers 3.
Die SLM-Vorrichtung 1 weist eine Arbeitsfläche 4 mit
zwei Öffnungen auf, wobei sich unterhalb einer ers-
ten Öffnung ein bis zum Rand mit Metallpulver 5 ge-
füllter Metallpulvervorratsbehälter 6 und unterhalb ei-
ner zweiten Öffnung ein Bauraum 7 befindet. Inner-
halb des Metallpulvervorratsbehälters 6 ist eine an ei-
ner ersten Hubvorrichtung 8 befestigte Platte 9 an-
geordnet, und innerhalb des Bauraums 7 ist eine an
einer zweiten Hubvorrichtung 10 befestigte Bauplatt-
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form 11 vorgesehen. In dem dargestellten Zustand
der SLM-Vorrichtung 1 befindet sich die Bauplattform
11 auf gleicher Höhe wie die Arbeitsfläche 4, während
die Platte 9 auf einem unteren Niveau angeordnet ist.
Die SLM-Vorrichtung 1 weist einen Laser 12 auf, des-
sen Laserstrahl 13 mit Hilfe eines Umlenkspiegels 14
auf die Bauplattform gelenkt werden kann. Des Wei-
teren umfasst die SLM-Vorrichtung 1 eine parallel zur
Arbeitsfläche 4 bewegliche Rakel 15.

[0037] Die zuvor beschriebene SLM-Vorrichtung 1
ermöglicht eine schichtweise Fertigung des Bauteils
2 und des Referenzkörpers 3 aus dem Metallpulver
5 auf Basis von CAD-Daten. Hierfür wird zunächst
ein Teil des Metallpulvers 5 mit Hilfe der ersten Hub-
vorrichtung 8 über den Rand des Metallpulvervorrats-
behälters 6 hinaus auf ein Niveau oberhalb der Ar-
beitsfläche 4 angehoben und anschließend durch ei-
ne Bewegung der Rakel 15 parallel zur Arbeitsfläche
4 gleichmäßig in einer dünnen Schicht 16 auf der Ar-
beitsfläche 4 und der Bauplattform 11 verteilt. Um die
auf die Bauplattform 11 aufgebrachte Metallpulver-
schicht lokal an gewünschten Stellen vollständig um-
zuschmelzen, wird der Laserstrahl 13 mit Hilfe des
Umlenkspiegels 14 auf die entsprechenden Stellen
der Bauplattform 11 gelenkt. Das geschmolzene Me-
tallpulver 5 bildet nach seiner Erstarrung eine feste
Materialschicht. Fig. 1 zeigt eine bereits fertiggestell-
te erste Schicht des Bauteils 2 und eine erste Schicht
des Referenzkörpers 3 während ihrer Fertigung. Zur
Generierung jeder weiteren Schicht des Bauteils 2
und des Referenzkörpers 3 wird die Bauplattform 11
mit Hilfe der zweiten Hubvorrichtung 10 jeweils um
den Betrag einer Schichtdicke in den Bauraum 7 hin-
ein abgesenkt und die Platte 9 wird mit der ersten
Hubvorrichtung 8 innerhalb des Metallpulvervorrats-
behälters 6 entsprechend angehoben. Nun wird er-
neut Metallpulver 5 mit Hilfe der Rakel 15 aufgetra-
gen und der Laserstrahl 13 auf die entsprechenden
Stellen oberhalb der Bauplattform 11 gelenkt. Die-
ser Vorgang wird wiederholt, bis sowohl das Bauteil
2 als auch der Referenzkörper 3 fertiggestellt sind.
Das fertiggestellte Bauteil 2 kann jede gewünschte
Gestalt aufweisen. Mit Bezug auf den Referenzkör-
per 3 wird der Laserstrahl 13 derart geführt, dass
sich bei der Fertigung des Referenzkörpers 3 ein ab-
geschlossener und mit Metallpulver 5 gefüllter Hohl-
raum 17 bildet, wie es nachfolgend noch näher er-
läutert wird. Der geschilderte Verfahrensverlauf lässt
sich beispielsweise auch auf ein SEBM-Verfahren
übertragen, wobei das Schmelzen des Metallpulvers
5 mit Elektronenstrahlung anstatt mit Laserstrahlung
erfolgt.

[0038] Fig. 2 zeigt eine schematische Ansicht der
SLM-Vorrichtung 1 gemäß Fig. 1 in einem weiteren
Zustand während der Fertigung des Bauteils 2 und
des zugehörigen Referenzkörpers 3. In diesem Ferti-
gungszustand wurden bereits mehrere Schichten des
Bauteils 2 und des Referenzkörpers 3 generiert.

[0039] Die Fig. 3 bis Fig. 6 zeigen Ansichten ei-
nes fertigen Referenzkörpers 3 gemäß einer Aus-
führungsform der vorliegenden Erfindung, der in der
zuvor beschriebenen Weise unter Verwendung der
in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellten SLM-Vorrich-
tung 1 hergestellt und bereits von der Bauplattform
11 getrennt wurde. Der Referenzkörper 3 weist ins-
gesamt eine im Wesentlichen quaderförmige Gestalt
mit einem quadratischen Querschnitt auf, der eine
Schlüsselweite s definiert, die vorliegend 21mm be-
trägt. An seiner Unterseite umfasst der Referenzkör-
per 3 eine wellige Oberflächenstruktur 18. Anstel-
le von Wellen kann die Unterseite des Referenzkör-
pers 3 auch mit sonstigen Unebenheiten versehen
sein, wie beispielsweise mit Zacken und/oder Nop-
pen und/oder Riffelungen, um nur einige Beispiele zu
nennen. An die Oberflächenstruktur 18 schließt sich
in Fertigungsrichtung R ein erster Referenzkörperab-
schnitt 19 an, der aus Vollmaterial 20 hergestellt ist.
Auf den ersten Referenzkörperabschnitt 19 folgt ei-
ne Sollbruchstelle 21, die den ersten Referenzkör-
perabschnitt 19 von einem zweiten Referenzkörper-
abschnitt 22 trennt, der im Wesentlichen den Hohl-
raum 17 definiert, wobei die Sollbruchstelle 21 auf
der Höhe des unteren Bereiches des Hohlraums 17
angeordnet ist. Die Sollbruchstelle 21 ist vorliegend
durch eine Vielzahl von Lamellen 23 definiert, die
einen Endbereich des Hohlraums 17 sternartig um-
geben und sich radial auswärts sowie aufwärts er-
strecken, wobei sie bezogen auf eine vertikale Ach-
se A leicht gegen den Uhrzeigersinn geneigt sind.
Der Hohlraum 17 weist in seinem unteren Bereich
zunächst die Gestalt eines sich entgegen der Fer-
tigungsrichtung R verjüngenden Kegelstumpfes auf,
im mittleren Bereich ist er zylindrisch ausgebildet, und
im oberen Bereich verjüngt er sich kegelförmig, so
dass der Hohlraum 17 in Fertigungsrichtung R spitz
zulaufend abgeschlossen ist. Ein Winkel α zwischen
einer Mantelfläche 24 des Kegels und der vertikalen
Achse A des Referenzkörpers 3 beträgt bevorzugt
≤ 45°, besonders bevorzugt 45°. Es sollte allerdings
klar sein, dass der Hohlraum 17 grundsätzlich auch
andere Formen und/oder Abmessungen aufweisen
kann. An seiner Oberseite 25 ist der Referenzkör-
per 3 mit einem Strichcode 26 versehen, der einteilig
mit diesem ausgebildet ist. Alternativ können anstelle
des Strichcodes 26 oder zusätzlich zu diesem auch
andere Informationen einteilig mit dem Referenzkör-
per 3 ausgebildet sein, wie beispielsweise ein QR-
Code, Zahlen- und/oder Buchstabenfolgen oder der-
gleichen.

[0040] Fig. 7 zeigt den in Fig. 3 bis Fig. 6 darge-
stellten Referenzkörper 3 zu unterschiedlichen Zeit-
punkten seiner Fertigung. Im Einzelnen zeigt Fig. 7a
den Referenzkörper 3 zu einem Zeitpunkt am Anfang
der Fertigung der gewellten Oberflächenstruktur 18.
Fig. 7b zeigt den Referenzkörper 3 zu einem späte-
ren Zeitpunkt, zu dem die in Fig. 7a gezeigten unzu-
sammenhängenden Bereiche der gewellten Oberflä-
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chenstruktur 18 miteinander verbunden und der erste
Referenzkörperabschnitt 19 sowie die Sollbruchstel-
le 21 generiert wurden. In Fig. 7c ist der Referenz-
körper 3 während der Generierung des zweiten Re-
ferenzkörperabschnittes 22 und des vorliegend nicht
sichtbaren, mit Metallpulver 5 gefüllten Hohlraums 17
dargestellt. Das Befüllen des Hohlraums 17 mit Me-
tallpulver 5 erfolgt vorliegend aufgrund der Natur des
SLM-Verfahrens automatisch. Fig. 7d zeigt den fer-
tigen Referenzkörper 3, der mit dem Strichcode 26
versehen ist.

[0041] Die wellige Oberflächenstruktur 18 des Refe-
renzkörpers 3 ist dahingehend von Vorteil, dass sich
der Referenzkörper 3 nach seiner Fertigung einfa-
cher von der Bauplattform 11 trennen lässt. Hierzu
wird an dem ersten Referenzkörperabschnitt 19 ein
Maulschlüssel entsprechender Schlüsselweite ange-
setzt, woraufhin der Referenzkörper 3 relativ zur Bau-
plattform 11 gedreht wird, bis sich die gewellte Ober-
flächenstruktur 18 von der Bauplattform 11 löst oder
aufbricht. Es ist somit nicht erforderlich, den Refe-
renzkörper 3 mittel Sägen oder dergleichen von der
Bauplattform 11 zu trennen, wodurch Aufwand, Zeit
und Kosten eingespart werden können.

[0042] Von dem ersten Referenzkörperabschnitt 19,
der massiv ausgebildet ist, können bei Bedarf Proben
abgetrennt werden, insbesondere scheibenförmige
Proben, um diese metallurgischen Untersuchungen
zu unterziehen. Auch stellt der erfindungsgemäße
Referenzkörper 3 innerhalb seines Hohlraums 17 ei-
ne Probe des Metallpulvers 5 für metallurgische Un-
tersuchungen bereit. Zur Entnahme des Metallpul-
vers 5 werden am unteren Referenzkörperabschnitt
19 und am oberen Referenzkörperabschnitt 22 je-
weils Maulschlüssel entsprechender Schlüsselweite
angesetzt und die Referenzkörperabschnitte 19, 22
dann gegeneinander verdreht, bis die Sollbruchstelle
21 aufbricht und der Hohlraum 17 geöffnet wird. Im
Anschluss kann dann das Metallpulver 5 aus dem Re-
ferenzkörper 3 ausgeschüttet werden. In Abhängig-
keit von der Ausbildung der Sollbruchstelle 21 kön-
nen die Referenzkörperabschnitte 19, 22 zum Auf-
brechen der Sollbruchstelle 21 gegebenenfalls auch
mit den Händen gegeneinander verdreht werden.

[0043] Der Strichcode 26 repräsentiert Informatio-
nen, die den Referenzkörper 3 dem im gleichen Zy-
klus mit derselben Pulvercharge hergestellten Bau-
teil 2 zuordnen, wie beispielsweise die Seriennum-
mer des Bauteils 2, um nur ein Beispiel zu nennen.

[0044] Fig. 8 zeigt eine schematische Ansicht ei-
ner alternativen generativen Fertigungsvorrichtung,
vorliegend einer LMD-Vorrichtung 27, in einem Zu-
stand während der Fertigung eines Bauteils 2 und ei-
nes zugehörigen Referenzkörpers 3, die im Wesent-
lichen den zuvor beschriebenen Komponenten ent-
sprechen, weshalb sie mit gleichen Bezugsziffern be-

zeichnet sind und nachfolgend nicht erneut beschrie-
ben werden. Die LMD-Vorrichtung 27 weist eine orts-
feste Bauplattform 28, eine Düse 29 und eine Posi-
tionierungsvorrichtung 30 für die Düse 29 auf.

[0045] Das mittels der LMD-Vorrichtung 27 durchge-
führte LMD-Verfahren ist ebenso wie das SLM- oder
SEBM-Verfahren ein generatives Fertigungsverfah-
ren, das eine schichtweise Fertigung des Bauteils 2
und des Referenzkörpers 3 aus einem Metallpulver
5 auf einer vorliegend ortsfesten Bauplattform 28 er-
möglicht. Hierfür wird das zu verarbeitende Metallpul-
ver 5 mit Hilfe der Düse 29 gezielt auf die Bauplatt-
form 28 gerichtet und auf seinem Weg zur Bauplatt-
form 28 unter Einsatz eines aus der Mitte der Düse 29
austretenden Laserstrahls 13 auf- oder angeschmol-
zen. Das geschmolzene Metallpulver 5 bildet nach
seiner Erstarrung eine feste Materialschicht. Um das
Metallpulver 5 bei der Fertigung einer Schicht gezielt
aufzutragen, wird die Düse 29 mit Hilfe der Positio-
nierungsvorrichtung 30 innerhalb einer x-z-Ebene be-
wegt. Nach jeder aufgetragenen Schicht wird die Dü-
se 29 dann um den Betrag einer Schichtdicke in y-
Richtung angehoben, um einen gleichmäßigen Ab-
stand zwischen der Düse 29 und der Bauplattform 28
zu gewährleisten, woraufhin die sich anschließende
Schicht generiert wird. Dies wird solange wiederholt,
bis sowohl das Bauteil 2 als auch der Referenzkörper
3 fertiggestellt sind. Zur Befüllung des Hohlraums 17
mit Metallpulver 5 wird die Düse 29 oberhalb des na-
hezu fertig gestellten Hohlraums 17 positioniert. An-
schließend erfolgt dann die Befüllung bei abgeschal-
tetem Laserstrahl 13.

[0046] Obwohl die Erfindung im Detail durch das
bevorzugte Ausführungsbeispiel näher illustriert und
beschrieben wurde, so ist die Erfindung nicht durch
die offenbarten Beispiele eingeschränkt und ande-
re Variationen können vom Fachmann hieraus ab-
geleitet werden, ohne den Schutzumfang der Erfin-
dung zu verlassen. Insbesondere kann die Herstel-
lung des Bauteils und des zugehörigen Referenzkör-
pers mit Hilfe jedes beliebigen pulverbasierten gene-
rativen Fertigungsverfahrens erfolgen. Zudem kann
der Hohlraum des Referenzkörpers nicht nur mit Me-
tallpulver, sondern mit jedem beliebigen pulverförmi-
gen Ausgangswerkstoff befüllt werden, aus dem auch
das Bauteil hergestellt wird.

Patentansprüche

1.     Generatives Fertigungsverfahren zur schicht-
weisen Fertigung eines Bauteils (2)
und eines zugehörigen Referenzkörpers (3) auf einer
Bauplattform (11, 28),
wobei das Bauteil (2) und der Referenzkörper (3)
aus einer einzigen Charge eines pulverförmigen Aus-
gangswerkstoffs (5) hergestellt werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
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bei der Fertigung des Referenzkörpers (3) ein abge-
schlossener Hohlraum (17) gebildet und
mit einem pulverförmigen Ausgangswerkstoff (5) der-
selben Werkstoffcharge befüllt wird.

2.   Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Oberfläche (25) des Referenzkörpers
(3) im Rahmen der schichtweisen Fertigung einstü-
ckig mit zumindest einer das Bauteil (2) identifizieren-
den Information versehen wird,
die insbesondere Zeichen wie Buchstaben und/oder
Zahlen und/oder eine computerlesbare Kodierung
wie einen QR-Code oder einen Strichcode (26) auf-
weist.

3.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Fer-
tigung des Referenzkörpers (3) zusätzlich zu dem
abgeschlossenen Hohlraum (17) ein Vollmaterialbe-
reich (20) gebildet wird.

4.     Verfahren nach einem der vorherigen An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zu Beginn
der schichtweisen Fertigung des Referenzkörpers (3)
zunächst unzusammenhängende Bereiche auf der
Bauplattform (11, 28) gebildet werden, die in darauf-
folgenden Schichten miteinander verbunden werden.

5.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ferti-
gung des Referenzkörpers (3) eine den Hohlraum
(17) umfänglich umgebende Sollbruchstelle (21) ge-
bildet wird, wobei die Sollbruchstelle (21) insbeson-
dere eine Vielzahl von sternartig angeordneten, sich
bezogen auf eine vertikale Achse (A) radial auswärts
erstreckenden Lamellen (23) aufweist.

6.   Verfahren nach einem der vorherigen Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der pulverför-
mige Ausgangswerkstoff (5) ein Metallpulver und das
generative Fertigungsverfahren ein SLM-Verfahren,
ein SEBM-Verfahren oder ein LMD-Verfahren ist.

7.   Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Falle eines SLM- oder SEBM-Ver-
fahrens durch ein sukzessives Aufbringen von Metall-
pulverschichten (16) im Laufe des SLM- oder SEBM-
Verfahrens der entstehende Hohlraum (17) des Re-
ferenzkörpers (3) automatisch mit dem Metallpulver
(5) befüllt wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
im Falle eines LMD-Verfahrens der Hohlraum (17)
kurz vor seiner Fertigstellung mittels einer Düse (29)
einer LMD-Vorrichtung (27) mit dem Metallpulver (5)
befüllt wird,
wobei ein Laser der LMD-Vorrichtung (27) für die
Dauer des Befüllens abgeschaltet wird.

9.   Referenzkörper (3),
der aus einer Charge eines pulverförmigen Aus-
gangswerkstoffs (5) hergestellt ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzkörper (3) einen abgeschlossenen Hohl-
raum (17) aufweist, der mit einem pulverförmigen
Ausgangswerkstoff (5) derselben Charge befüllt ist.

10.   Referenzkörper (3) nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der Referenzkörper (3) zu-
sätzlich zu dem abgeschlossenen Hohlraum (17) ei-
nen Vollmaterialbereich (20) aufweist.

11.   Referenzkörper (3) nach einem der Ansprüche
9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzkörper (3) an einem freien Ende eine un-
ebene Oberflächenstruktur (18) aufweist,
wobei die unebene Oberflächenstruktur (18) des Re-
ferenzkörpers (3) insbesondere regelmäßig angeord-
nete Wellen und/oder Noppen und/oder Riffelungen
und/oder sonstige Unebenheiten aufweist.

12.     Referenzkörper (3) nach einem der Ansprü-
che 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
Referenzkörper (3) eine den Hohlraum (17) umfäng-
lich umgebende Sollbruchstelle (21) aufweist.

13.     Referenzkörper (3) nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sollbruchstelle
(21) eine Vielzahl von sternartig angeordneten, sich
bezogen auf eine vertikale Achse (A) radial auswärts
erstreckenden Lamellen (23) aufweist.

14.   System
bestehend aus einem Bauteil (2) und einem zugehö-
rigen Referenzkörper (3),
insbesondere einem Referenzkörper (3) nach einem
der Ansprüche 9 bis 13,
wobei das Bauteil (2) und der Referenzkörper (3)
aus einer einzigen Charge eines pulverförmigen Aus-
gangswerkstoffs (5) hergestellt sind,
insbesondere mit einem Verfahren nach einem der
Ansprüche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzkörper (3) einen abgeschlossenen Hohl-
raum (17) aufweist, der mit einem pulverförmigen
Ausgangswerkstoff (5) derselben Charge befüllt ist.

15.   System nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine das Bauteil (2) identifizierende Infor-
mation auf der Oberfläche (25) des Referenzkörpers
(3) vorgesehen und mit diesem einstückig ausgebil-
det ist,
wobei die zumindest eine Information insbesondere
Zeichen wie Buchstaben und/oder Zahlen und/oder
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eine computerlesbare Kodierung wie einen QR-Code
oder einen Strichcode (26) aufweist.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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