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Beschreibung

3D-DRUCKVERFAHREN UND 3D-DRUCKER

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein 3D-Druckverfahren zum additiven Aufbau eines Be-
reichs auf einen vorgefertigten Grundkérper und einen 3D-Drucker zum additiven Aufbau eines
Bereichs.

[0002] Die WO 2021/083725 A1 zeigt ein vorderes Modul. Das vordere Modul hat ein Zwischen-
element an einem hinteren Ende und einen Hauptkdrper an einem vorderen Ende. Der Hauptkor-
per ist additiv auf das Zwischenelement aufgebaut worden.

[0003] Bei dem von der WO 2021/083725 A1 gezeigten vorderen Modul ist es sehr aufwendig
und schwierig, den Hauptkérper prazise auf das Zwischenelement additiv aufzubauen.

[0004] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein 3D-Druckverfahren und einen
3D-Drucker zum additiven Aufbau eines Bereichs auf einen vorgefertigten Grundkérper so besser
zu machen, der Bereich leichter handhabbar, praziser und qualitativ besser auf den vorgefertigten
Grundkoérper gedruckt wird.

[0005] Die technische Aufgabe der vorliegenden Erfindung wird geldst durch den Gegenstand
von Anspruch 1 und Anspruch 8. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den abhangigen
Anspriichen, die untereinander frei kombinierbar sind, der Beschreibungseinleitung, der Figuren-
beschreibung und den Figuren selbst zu entnehmen.

[0006] Das 3D-Druckverfahren zum additiven Aufbau eines Bereichs auf einen vorgefertigten
Grundkdrper hat die folgenden Schritte:

[0007] Messen von einer Ist-Grundkérperposition des vorgefertigten Grundkérpers mittels eines
Messarms;

[0008] Ermitteln von einer Positionsabweichung zwischen der Ist-Grundkdrperposition und einer
Soll-Grundkdrperposition des vorgefertigten Grundkorpers;

[0009] Messen von einer Ist-Grundkdrperorientierung des vorgefertigten Grundkérpers mittels
des Messarms;

[0010] Ermitteln von einer Orientierungsabweichung zwischen der Ist-Grundkdrperorientierung
und einer Soll-Grundkérperorientierung des vorgefertigten Grundkérpers;

[0011] 3D-Drucken von dem Bereich auf den vorgefertigten Grundkdrper, indem die Positions-
abweichung und die Orientierungsabweichung beim 3D-Drucken kompensiert werden.

[0012] Das Verfahren hat den Vorteil, dass der Bereich auch dann auf den vorgefertigten Grund-
kérper gedruckt wird, wenn sich der vorgefertigte Grundkdrper auBerhalb von der Soll-Grundkér-
perposition und/oder auBerhalb von der Soll-Grundkérperorientierung befindet. Das 3D-Drucken
folgt dem vorgefertigten Grundkérper, wird diesem also nachgefiihrt. Eine exakte und damit auf-
wendige Positionierung und Orientierung von dem vorgefertigten Grundkérper so, dass der Be-
reich auf ihn gedruckt wird, entfallt mit Vorteil.

[0013] Der Messarm kann die Ist-Grundkdrperorientierung auch an Stellen messen, die in Auf-
sicht auf den vorgefertigten Grundkdrper verdeckt sind, aber fir die Messung der Ist-Grundkér-
perorientierung besonders gut geeignet sind.

[0014] Indem der Bereich auf den vorgefertigten Grundkérper gedruckt wird, wird eine hybride
Einheit hergestellt, die aufseiten des Bereichs durch den 3D-Druck insoweit eine komplizierte
Geometrie erhalten kann, wie dies bendtigt wird, und aufseiten des vorgefertigten Grundkérpers
insoweit auf eine standardisierte Geometrie zuriickgreifen kann, wie dies méglich ist. Die hybride
Einheit vereint also die Vorteile von dem 3D-Druck mit den Vorteilen des vorgefertigten Grund-
korpers.

[0015] Der vorgefertigte Grundkdrper ist vorzugsweise subtraktiv hergestellt, zum Beispiel mittels
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Frasen und/oder Bohren.
[0016] Der vorgefertigte Grundkdrper ist vorzugsweise aus einem Stahl hergestellt.

[0017] Vorzugsweise wird der Bereich unter einer schichtweisen Auftragung von einem Pulver-
material gedruckt, wobei es sich bei dem Pulvermaterial vorzugsweise um ein Stahlpulver han-
delt, insbesondere dann, wenn der vorgefertigte Grundkdrper aus einem Stahl hergestellt ist.

[0018] Wenn dies nicht anders beschrieben wird, ist mit ,drucken® ,3D-drucken” gemeint.

[0019] Der Messarm ist vorzugsweise beim Messen von der Ist-Grundkdrperorientierung kame-
rafrei ausgebildet, weil dies den Messarm leichter und damit energiesparender verstellbar macht.
Analoges gilt vorzugsweise beim Messen von der Ist-Grundkérperposition.

[0020] Der Messarm misst die Ist-Grundkérperorientierung vorzugsweise mittels einer Beriihrung
von dem vorgefertigten Grundkérper. Denkbar und auch mdéglich ist aber auch eine beriihrungs-
freie Messung von der Ist-Grundkérperorientierung. Analoges gilt vorzugsweise beim Messen von
der Ist-Grundkérperposition.

[0021] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird mittels des 3D-Druckens
der Bereich unter Ausbildung eines Kihlmittelkanals gedruckt, wobei der Kihimittelkanal an ei-
nen Grundkérperkanal des vorgefertigten Grundkdérpers beim 3D-Drucken angeschlossen wird,
indem die Positionsabweichung und die Orientierungsabweichung beim 3D-Drucken kompensiert
werden. Dies hat den Vorteil, dass der Kiihimittelkanal des Bereichs auch dann an den Grund-
kérperkanal angeschlossen wird, wenn sich der vorgefertigte Grundkérper auBerhalb von der
Soll-Grundkdrperposition und/oder Soll-Grundkdérperorientierung befindet, ohne dass der vorge-
fertigte Grundkdérper dafiir exakt positioniert und orientiert werden misste. Vorzugsweise miindet
der Grundkdrperkanal beziiglich eines Mittelpunkts von dem vorgefertigten Grundkdrper in einer
Oberseite von dem vorgefertigten Grundkérper exzentrisch.

[0022] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird der Kiihimittelkanal raum-
lich gekriimmt gedruckt. Dies hat den Vorteil, dass der so gedruckte Kiihimittelkanal ein Kiihimittel
sanft umlenkt und an Abschnitten, die durch einen Kihimittelkanal nicht geschwacht werden sol-
len, vorbeigefiihrt wird.

[0023] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird der vorgefertigte Grundkor-
per beim Messen von der Ist-Grundkdrperposition und der Ist-Grundkdrperorientierung und beim
3D-Drucken von dem Bereich aufgeheizt. Dies macht die Messung von der Ist-Grundkdrperposi-
tion und der Ist-Grundkérperorientierung beziiglich eines analogen Aufheizens von dem vorge-
fertigten Grundkérper beim 3D-Drucken von dem Bereich praziser, weil die Ist-Grundkdrperposi-
tion und die Ist-Grundkdrperorientierung unter der thermischen Ausdehnung von dem vorgefer-
tigten Grundkdrper gemessen werden, die beim 3D-Drucken von dem Bereich vorliegt. Das Auf-
heizen beim 3D-Drucken von dem Bereich reduziert thermische Spannung.

[0024] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird der Bereich einem Werk-
zeugkopf oder einem Turbinenbauteil folgend gedruckt. Der Werkzeugkopf hat zum Beispiel meh-
rere Plattensitze zur reversibel I6sbaren Montage von Schneidelementen. Das Turbinenbauteil
ist zum Beispiel zum Einsatz bei Temperaturen gréBer 800°C ausgebildet und hat zum Beispiel
einen internen Hohlraum.

[0025] GemanR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird nach dem 3D-Drucken mit-
tels eines Messarmgrundkérpers von dem Messarm gepriift, ob eine vorgegebene Positionsbe-
ziehung von dem Bereich gegenliber dem vorgefertigten Grundkdrper und ob eine vorgegebene
Orientierungsbeziehung von dem Bereich gegenliber dem vorgefertigten Grundkérper eingehal-
ten werden. Es wird also gepruift, ob sich der Bereich nach dem Abschluss von dem 3D-Drucken
strukturell verzogen hat. Der Messarmgrundkérper ist ein Teil von dem Messarm, der vorzugs-
weise mit einem Laserscanner zur Messung von der Positionsbeziehung und der Orientierungs-
beziehung ausgestattet ist. Beim Messen von der Ist-Grundkdrperposition und der Ist-Grundkér-
perorientierung ist der Messarmgrundkdrper vorzugsweise mit einem taktilen Messtaster ausge-
stattet.
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[0026] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Druckverfahren wird der Bereich mittels selekti-
vem Lasersintern oder mittels selektivem Laserschmelzen von einem Pulvermaterial gedrucki.
Dadurch wird einer Porenbildung in dem Bereich besonders gut entgegengewirki.

[0027] Der 3D-Drucker zum additiven Aufbau eines Bereichs hat ein Druckmodul, eine Steuer-
einheit und einen verstellbaren Messarm, wobei die Steuereinheit zum Ansteuern von dem Druck-
modul auf Basis mittels des Messarms gemessener Positionsdaten und Orientierungsdaten aus-
gebildet ist. Die Positionsdaten und Orientierungsdaten kénnen von dem Messarm an fiir ihre
Messung besonders gut geeigneten Stellen gemessen werden, die in Blickrichtung von dem
Druckmodul auf einen Druckbereich von dem 3D-Drucker nicht ersichtlich sind, weil sie zum Bei-
spiel verdeckt werden. Die Positionsdaten und Orientierungsdaten beschreiben die Ist-Position
und die Ist-Orientierung von einem Objekt, auf welches das 3D-Druckmodul einen Bereich dru-
cken kann. Damit werden die bezliglich des 3D-Druckverfahrens beschriebenen Vorteile analog
realisiert. Die Positionsdaten und die Orientierungsdaten sind vorzugsweise in der Steuereinheit
elektronisch gespeichert.

[0028] Gemaf einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker ist der Messarm als mobile Einheit aus-
gebildet, die von einem Messarmhalterungsbereich reversibel abnehmbar ausgebildet ist. Der
Messarm kann damit von dem 3D-Drucker entfernt und bei einem weiteren 3D-Drucker analog
verwendet werden, oder von dem weiteren 3D-Drucker entfernt und bei dem 3D-Drucker dieser
Weiterbildung verwendet werden. Dies spart insbesondere Anschaffungskosten beziiglich de 3D-
Druckers beziehungsweise des weiteren 3D-Druckers. Auch kann der Messarm aus dem be-
schriebenen Druckbereich des 3D-Druckers entfernt werden, was das Druckraumvolumen von
dem 3D-Drucker vergrofBert.

[0029] Gemal3 einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker hat der 3D-Drucker eine Heizvorrich-
tung. Die Heizvorrichtung reduziert in einem aktivierten Zustand thermische Spannung beim 3D-
Drucken und heizt das Objekt unter der Messung von den Positionsdaten und Orientierungsdaten
analog auf.

[0030] Gemaf einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker hat der 3D-Drucker eine reversibel be-
tatigbare Grundkdérperhalterung. Die Grundkdrperhalterung kann zum Beispiel den bezliglich des
Druckverfahrens beschriebenen vorgefertigten Grundkérper haltern, wodurch das Ausmaf3 der
Positionsabweichung und Orientierungsabweichung reduziert wird.

[0031] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker hat der Messarm einen Sender zum
drahtlosen Senden von den Positionsdaten und Orientierungsdaten, wobei die Steuereinheit ei-
nen Empféanger zum drahtlosen Empfangen dieser Daten hat. Die Positionsdaten und Orientie-
rungsdaten kénnen damit unter einer beliebigen Anordnung von dem Messarm relativ zu der
Steuereinheit an diese gesendet werden.

[0032] GemaR einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker hat der 3D-Drucker einen vorgefertigten
Grundkdrper, wobei der vorgefertigte Grundkdrper bezliglich des Druckmoduls bedruckbar ange-
ordnet und ausgebildet ist. Bei dem vorgefertigten Grundkérper handelt es sich damit um den
vorgefertigten Grundkdrper von dem 3D-Druckverfahren. Damit wird der 3D-Drucker so bereitge-
stellt, dass das 3D-Druckverfahren direkt ausgefihrt werden kann.

[0033] Gemaf einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker ist das 3D-Druckmodul zum selektiven
Lasersintern oder zum selektiven Laserschmelzen von einem Pulvermaterial ausgebildet. Das
3D-Druckmodul kann dadurch einer Porenbildung beim Drucken besonders gut entgegenwirken
und zugleich sehr prazise Drucken.

[0034] Gemal einer Weiterbildung von dem 3D-Drucker ist der Messarm zur Messung von einem
absoluten Winkel ausgebildet. Der Messarm kann damit direkt nach seiner Aktivierung die Orien-
tierungsdaten messen, ohne dass dafiir eine Winkelreferenzierung nétig ware, also anders als
bei einer inkrementellen Messung von einem Winkel. Der Messarm kann nach dieser Weiterbil-
dung einen oder mehrere Absolutdrehgeber aufweisen.
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[0035] Von den Figuren zeigen

[0036] Fig. 1: in einer schematischen Darstellung einen 3D-Drucker;

[0037] Fig. 2a: in einer schematischen Darstellung einen vorgefertigten Grundkérper;

[0038] Fig. 2b: in einer schematischen Darstellung ein virtuelles Modell von einem Bereich;
[0039] Fig. 3: in einer schematischen Darstellung eine Ist-Grundkérperposition und eine Ist-

Grundkdrperorientierung sowie eine Soll-Grundkdrperposition und eine Soll-
Grundkdrperorientierung;

[0040] Fig. 4: in einer schematischen Darstellung eine hybride Einheit.

[0041] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung einen 3D-Drucker 1, der zum additiven
Aufbau von einem in Fig. 4 gezeigten Bereich 300 auf einen vorgefertigten Grundkdrper 2 aus-
gebildet ist.

[0042] Der 3D-Drucker 1 hat ein Druckmodul 110, das von einem schaltbaren Laser 10 und ei-
nem verstellbaren Spiegel 11 gebildet ist, eine Steuereinheit 12, die zum Ansteuern von dem
Druckmodul 110 ausgebildet ist, indem sie in einem aktivierten Zustand den Laser 10 einschaltet
und den Spiegel 11 verstellt, und zwar einem in Fig. 2b gezeigten virtuellen Modell 3 von dem
Bereich 300 folgend, so dass aus einem schichtweise aufgetragenen Pulvermaterial schichtweise
der Bereich 300 gedruckt wird, wobei eine verstellbare Platte 7 bezliglich jeder Schicht von dem
aufgetragenen Pulvermaterial der entsprechenden Schichtdicke folgend schrittweise nach unten
in Richtung von dem Pfeil 7a verstellt wird.

[0043] Der 3D-Drucker 1 hat ferner einen Messarm 9, der zur Messung von einer Ist-Grundkér-
perposition und einer Ist-Grundkérperorientierung von dem vorgefertigten Grundkérper 2 bezlig-
lich eines Maschinenkoordinatensystems 13 ausgebildet und angeordnet ist.

[0044] Der vorgefertigte Grundkérper 2 ist konventionell hergestellt, also nicht additiv hergestellt,
zum Beispiel subtraktiv aus einem Grundrohkdrper, und ist in einer Grundkdrperhalterung 8 re-
versibel I6sbar gehaltert. Der vorgefertigte Grundkdrper 2 bildet eine Erhebung von der verstell-
baren Platte 7, auf der der vorgefertigte Grundkérper 2 sitzt.

[0045] Wenn die Grundkdérperhalterung 8 geldst ist, kann der vorgefertigte Grundkérper 2 mate-
rialtrennungsfrei von der verstellbaren Platte 7 entfernt werden. Der vorgefertigte Grundkdrper 2
kann einen Teil von dem 3D-Drucker 1 bilden, denkbar und auch méglich ist es aber auch, dass
der 3D-Drucker 1 ohne den vorgefertigten Grundkdrper 2 bereitgestellt wird.

[0046] Wenn der Spiegel 11 die in Fig. 1 gezeigte Ausgangsstellung hat, wird ein von dem Laser
10 emittierter Laserstrahl 111 durch den Spiegel 11 so reflektiert, dass der Laserstrahl 111 einen
Druckausgangspunkt 1000 unter x- und y-Koordinaten von dem Maschinenkoordinatensystem
13 trifft. Wenn sich in dem Druckausgangspunkt 1000 ein Pulvermaterial befindet, wird dieses
aufgeschmolzen oder gesintert, so dass in dem Druckausgangspunkt 1000 jeweils selektiv ein
punktférmiger Abschnitt von dem Bereich 300 additiv aufgebaut wird.

[0047] Der vorgefertigte Grundkdrper 2 kann beliebig positioniert und beliebig orientiert werden,
also auch so, wie in Fig. 1 dargestellt, wonach sich der vorgefertigte Grundkdérper 2 auBerhalb
des Druckausgangspunkts 1000 befindet, und wie Fig. 3 oben links zeigt, so, dass der vorgefer-
tigte Grundkdérper 2 nicht mehr an den x- und y-Koordinatenachsen von einem Maschinenkoordi-
natensystem 13 ausgerichtet ist.

[0048] Der Bereich 300 soll unter einer vorgegebenen Positionsbeziehung und unter einer vor-
gegebenen Orientierungsbeziehung gegentiber dem vorgefertigten Grundkdrper 2 auf diesen ge-
druckt werden, wie Fig. 4 zeigt.

[0049] Die Steuereinheit 12 ist in einem Grundmodus aktivierbar, wonach die Steuereinheit 12
entsprechend aktiviert das virtuelle Modell 3 1adt und das Druckmodul 110 dem virtuellen Modell
3 folgend so steuert, dass der Bereich unter der Position von dem Druckausgangspunkt 1000
sowie an der x-Koordinatenachse und an der y-Koordinatenachse von dem Maschinenkoordina-
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tensystem 13 ausgerichtet gedruckt wird. Der Druckausgangspunkt 1000 ist dann der Punkt, un-
ter dessen x- und y-Koordinaten ein in Fig. 4 gezeigter Bereichsmittelpunkt 300g von dem Bereich
300 gedruckt, und die in Fig. 4 gezeigten Bereichskanten 300b und 300c von dem Bereich 300
sind dann an der x-Koordinatenachse beziehungsweise an der y-Koordinatenachse von dem Ma-
schinenkoordinatensystem 13 in Blickrichtung parallel zu der z-Koordinatenachse von dem Ma-
schinenkoordinatensystem 13 ausgerichtet.

[0050] Wenn der vorgefertigte Grundkdrper 2 unter einer Soll-Grundkdrperposition positioniert
ist, hat ein Oberseitenmittelpunkt 2d von einer Grundkdrperoberseite 2a des vorgefertigten
Grundkérpers 2 die x- und y-Koordinaten von dem Druckausgangspunkt 1000 beziiglich des Ma-
schinenkoordinatensystems 13, wie Fig. 3 unten rechts in einer schematischen Aufsicht zeigt.

[0051] Wenn der vorgefertigte Grundkdrper 2 unter einer Soll-Grundkdrperorientierung orientiert
ist, sind die in Blickrichtung parallel zu der z-Koordinatenachse von dem Maschinenkoordinaten-
system 13 ersichtlichen Grundkérperkanten 2b und 2¢ von dem vorgefertigten Grundkdrper 2 an
der x-Koordinatenachse beziehungsweise an der y-Koordinatenachse von dem Maschinenkoor-
dinatensystem 13 ausgerichtet, wie Fig. 3 unten rechts in der schematischen Aufsicht zeigt.

[0052] Denkbar und auch mdglich sind aber auch eine andere Soll-Grundkdrperposition und/oder
Soll-Grundkdérperorientierung, die je nach der Geometrie von dem vorgefertigten Grundkérper 2
vorgegeben werden kdnnen, so kénnte zum Beispiel auch eine in Aufsicht nicht ersichtliche
Grundkdrperkante in der Soll-Grundkdrperorientierungen an der x-Koordinatenachse von dem
Maschinenkoordinatensystem 13 ausgerichtet sein oder ein Bohrungsmittelpunkt von dem vor-
gefertigten Grundkérper 2 unter der Soll-Grundkdrperposition die x- und y-Koordinaten von dem
Druckausgangspunkt 1000 haben.

[0053] Wenn die Steuereinheit 12 in dem Grundmodus aktiv ist und der vorgefertigte Grundkér-
per 2 unter der Soll-Grundkdrperposition positioniert und unter der Soll-Grundkérperorientierung
orientiert ist, wird der Bereich 300 auf den vorgefertigten Grundkdrper 2 unter Einhaltung von
einer vorgegebenen Positionsbeziehung und einer vorgegebenen Orientierungsbeziehung ge-
drucki.

[0054] Ohne eine Positions-Kompensation mittels der Steuereinheit 12 wird die vorgegebene Po-
sitionsbeziehung beim Drucken nicht mehr eingehalten, wenn die Ist-Grundkdrperposition von
der Soll-Grundkdrperposition abweicht, also eine Positionsabweichung vorliegt, wie sie Fig. 3
oben links zeigt. Analoges gilt firr die vorgegebene Orientierungsbeziehung, wenn die Ist-Grund-
kérperorientierung von der Soll-Grundkdrperorientierung abweicht, also eine Orientierungsabwei-
chung hat, wie sie Fig. 3 oben links zeigt.

[0055] Bereits durch einen Einspannvorgang, der Ublicherweise fiir ein prazises 3D-Drucken
nicht hinreichend positionsgetreu und orientierungsgetreu wiederholbar ist, bezliglich des vorge-
fertigten Grundkdérpers 2, kann es zu der Positionsabweichung und der Orientierungsabweichung
kommen, erst recht aber, wenn der vorgefertigte Grundkdrper 2 auf der verstellbaren Platte 7
nach Augenmalf positioniert und orientiert wird.

[0056] Um solche und auch Positionsabweichungen und Orientierungsabweichungen aus ande-
ren Griinden beim 3D-Drucken von dem Bereich 300 zu kompensieren, hat der 3D-Drucker 1 den
Messarm 9, mittels dem die Ist-Grundkdrperposition und die Ist-Grundkérperorientierung unter
einer jeweiligen Antastung von dem vorgefertigten Grundkdrper 2 gemessen werden, wobei die
Steuereinheit 12 in einem Kompensationszustand auf Basis der so gemessenen Ist-Grundkor-
perposition und der so gemessenen Ist-Grundkdrperorientierung die Positionsabweichung und
die Orientierungsabweichung ermittelt und das Druckmodul 110 zur Kompensation dieser ansteu-
ert. Die vorgegebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Orientierungsbeziehung werden
dadurch auch unter der Ist-Grundkdrperposition und der Ist-Grundkérperorientierung beim 3D-
Drucken von dem Bereich 300 eingehalten. Das 3D-Drucken von dem Bereich 300 wird damit
dem vorgefertigten Grundkoérper rdumlich nachgefuhrt, weil die Steuereinheit 12 ,weil“, wie der
vorgefertigte Grundkérper positioniert und orientiert ist. Die Steuereinheit 12 ist damit zum An-
steuern von dem Druckmodul 110 auf Basis mittels des Messarms 9 gemessener Positionsdaten
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und Orientierungsdaten ausgebildet.

[0057] Der Messarm 9 ist rdumlich verstellbar und an einer Wandung 6 reversibel abnehmbar
gehaltert. Der Messarm 9 ist bezliglich des Ursprungspunkts 13a des Maschinenkoordinatensys-
tems 13 referenziert. Der Messarm 9 ,wei®“ damit, wo der ,Nullpunkt* bezlglich der durch den
Messarm 9 angetasteten Punkte befindlich ist und auch, wie die x-, y- und z-Koordinatenachsen
von dem Maschinenkoordinatensystem 13 ausgerichtet sind. So kann der Messarm 9 die Koor-
dinaten von jedem durch ihn antastbaren Punkt beziiglich des Maschinenkoordinatensystems 13
messen. Der Messarm 9 hat einen Mestaster 9a der exemplarisch fiir eine taktile Antastung von
dem vorgefertigten Grundkérper 2 ausgebildet und angeordnet ist, denkbar und auch mdéglich ist
es aber auch, dass der Messtaster 9a gegen einen beriihrungslos arbeitenden Messtaster aus-
getauscht wird.

[0058] Ohne einen Messtaster verbleibt von dem Messarm 9 ein Messarmgrundkdrper, der mit
dem Messtaster 9a oder einem anderen Messtaster ausgestattet werden kann, so zum Beispiel
auch mit einem Laserscanner zur Erfassung der Geometrie von dem Bereich 300 und/oder von
dem vorgefertigten Grundkdrper 2, um nach dem Drucken von dem Bereich 300 zu prifen, ob
und gegebenenfalls inwieweit die vorgegebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Orien-
tierungsbeziehung von ihren Soll-Vorgaben nach dem Drucken von dem Bereich 300 abweichen,
zum Beispiel aufgrund einer Abkihlung von dem Bereich nach dem Drucken. Eine solche zusatz-
liche Prifung gehért damit zum Funktionsumfang von dem 3D-Drucker 1 und kann an der in Fig.
4 gezeigten hybriden Einheit 3002 durchgefiihrt werden.

[0059] Wenn der Messarm 9 die Ist-Grundkérperposition misst, tastet der Messarm 9 mittels des
Messtasters 9a den Oberseitenmittelpunkt 2d an und misst so die x- und y-Koordinaten von dem
Oberseitenmittelpunkt 2d beziiglich des Maschinenkoordinatensystems 13. Ergéanzend oder al-
ternativ kann der Messarm 9 einen Grundkérpereckpunkt 2i von der Grundkdrperoberseite 2a
antasten, um die Ist-Grundkérperposition zu messen und auch um einen Drehpunkt fiir einen
Drehwinkel zu messen.

[0060] Wenn mehrere Punkte angetastet werden, kann der Messarm 9 mittels nicht dargestellter
Drehgeber auch absolute Drehwinkel bezliglich des vorgefertigten Grundkérpers 2 und damit
auch die Ist-Grundkdrperorientierung messen; die Messung absoluter Drehwinkel ist von einer
inkrementellen Messung von Drehwinkeln verschieden.

[0061] Fir den 3D-Druck von dem Bereich 300 wird der in Fig. 3 oben links gezeigte Drehwinkel
2000 bendtigt, unter dem der vorgefertigte Grundkérper 2 in Blickrichtung parallel zu der z-Koor-
dinatenachse von dem Maschinenkoordinatensystem 13 gegenliber der Soll-Grundkdrperorien-
tierung gedreht ist, um die Ist-Grundkdrperorientierung zu messen.

[0062] Wie Fig. 3 oben links zeigt, hat der Drehwinkel 2000 einen an der x-Koordinatenachse
von dem Maschinenkoordinatensystem 13 ausgerichteten Winkelschenkel und einen an der
Grundkérperkante 2b ausgerichteten Winkelschenkel. In dem Scheitelpunkt von dem Drehwinkel
2000 liegt der Grundkdrpereckpunkt 2i.

[0063] Der Messarm 9 misst in dem messaktiven Zustand den Drehwinkel 2000 und damit die
Ist-Grundkérperorientierung, indem der Messarm 9 mittels des Messtasters 9a die Grundkdrper-
kante 2b antastet, wobei eine vorherige Antastung von dem Oberseitenmittelpunkt 2d als alter-
nativer Drehpunkt bezliglich des Drehwinkels 2000 dient; denkbar und auch mdoglich ist es aber
auch, dass der Messarm 9 mittels des Messtasters 9a den Grundkdrpereckpunkt 2i antastet und
so den Drehpunkt von dem Drehwinkel 2000 direkt antastet. Der Messarm 9 muss also beziglich
der Drehwinkelmessung und damit bezliglich der Messung von der Ist-Grundkdrperorientierung
Lwissen®, wo sich der Punkt in Blickrichtung parallel zu der z-Koordinatenachse von dem Maschi-
nenkoordinatensystem 13 befindet, bezliglich dem der vorgefertigte Grundkdrper 2 in die Ist-
Grundkérperorientierung gedreht ist. Unter der beschriebenen Antastung von der Grundkérper-
kante 2b ,weil}* der Messarm 9 unter Vorgabe von der Ausrichtung von der x-Koordinatenachse
von dem Maschinenkoordinatensystem 13 sodann, wie der Drehwinkel 2000 zu bemessen ist.

[0064] Die Steuereinheit 12 ermittelt auf Basis von dem mittels des Messarms 9 gemessenen
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Drehwinkel 2000 und auf Basis von der gespeicherten Ausrichtung von der x-Koordinatenachse
von dem Maschinenkoordinatensystem 13 den Betrag und das Vorzeichen von dem Drehwinkel
2000, so dass der Bereich 300 in dem Kompensationszustand von der Steuereinheit 12 nicht
mehr nur unter einer Ausrichtung an der x-Koordinatenachse von dem Maschinenkoordinaten-
system 13 gedruckt wird, sondern unter dem Drehwinkel 2000, also so, wie der vorgefertigte
Grundkdrper 2 oben links in Fig. 3 orientiert ist.

[0065] Der Messarm 9 misst in einem messaktiven Zustand die Ist-Grundkdrperposition und die
Ist-Grundkérperorientierung von dem vorgefertigten Grundkérper 2 bezliglich des Maschinenko-
ordinatensystems 13 und sendet die so gemessenen Positionsdaten beziehungsweise Orientie-
rungsdaten mittels eines Senders 9b drahtlos an einen Empfanger 12b von der Steuereinheit 12,
so dass die Steuereinheit 12 ,weill”, unter welcher Position und Orientierung sich der vorgefer-
tigte Grundkérper 2 beziiglich des Maschinenkoordinatensystems 13 befindet.

[0066] Um das Druckmodul 110 unter beziiglich des Maschinenkoordinatensystems 13 gemes-
senen Koordinaten direkt zu steuern, sind in der Steuereinheit 12 die x- und y-Koordinaten von
dem Druckausgangspunkt 1000 beziiglich des Maschinenkoordinatensystems 13 gespeichert.
Die Steuereinheit 12 ,weil3” damit, wo sich der Druckausgangspunkt 1000 bezlglich des Maschi-
nenkoordinatensystems 13 befindet, und kann das Druckmodul 110 unter den Koordinaten be-
zuglich des Maschinenkoordinatensystems 13 steuern.

[0067] Fig. 2a zeigt den vorgefertigten Grundkérper 2 in Alleinstellung. In Fig. 2a ist ersichtlich,
dass der vorgefertigte Grundkdrper 2 einen internen Grundkérperkanal 2f hat, wobei der interne
Grundkdrperkanal 2f eine Eintrittséffnung 2e aufseiten von einer Seitenflache 2g von dem vorge-
fertigten Grundkérper 2 und aufseiten von der Grundkérperoberseite 2a, also dort, wo der Bereich
300 gedruckt werden soll, eine Austrittséffnung 2h hat. Die Austrittséffnung 2h ist beziglich der
Grundkdérperoberseite 2a exzentrisch angeordnet; denkbar und auch méglich ist aber auch eine
entsprechende zentrische Anordnung von der Austritts6ffnung 2h.

[0068] Fig. 2b zeigt das virtuelle Modell 3 von dem Bereich 300. Das virtuelle Modell 3 hat einen
virtuellen Kanal 3¢, der eine virtuelle Eintrittséffnung 3d aufseiten von einer virtuellen Modellun-
terseite 3a von dem virtuellen Modell 3 und eine virtuelle Austrittséffnung 3f aufseiten von einer
virtuellen Modelloberseite 3e von dem virtuellen Modell 3 hat. Der virtuelle Kanal 3c ist raumlich
gekrimmt. Die virtuelle Eintritts6ffnung 3d ist bezliglich der virtuellen Modellunterseite 3b exzent-
risch angeordnet. Die virtuelle Modellunterseite hat einen virtuellen Modellmittelpunkt 3b. Das
virtuelle Modell 3 ist in der Steuereinheit 12 geladen. Der Bereich 300 wird dem virtuellen Modell
3 folgend schichtweise gedruckt, indem die dem virtuellen Modell 3 zugeordneten Geometrieda-
ten das Druckmodul 110 entsprechend steuern, und zwar unter der mittels des Messarms 9 ge-
messenen Ist-Grundkérperposition und der gemessenen Ist-Grundkdrperorientierung, wenn die
Steuereinheit 12 in dem Kompensationsmodus aktiviert ist, und unter der Soll-Grundkdrperposi-
tion und unter der Soll-Grundkérperorientierung, wenn die Steuereinheit 12 in dem Grundmodus
aktiv ist.

[0069] Das virtuelle Modell 3 ist beispielhaft als Quader dargestellt, denkbar und auch mdglich
ist aber auch eine andere Geometrie, so zum Beispiel eine Geometrie von einem Werkzeugkopf
mit Plattensitzen und mit einem internen Kanal oder die Geometrie von einer Turbinenschaufel
mit einem internen Hohlraum.

[0070] Fig. 3 zeigt unten rechts in Blickrichtung parallel zu der z-Koordinatenachse von dem Ma-
schinenkoordinatensystem 13 auf die Grundkdrperoberseite 2a den vorgefertigten Grundkdrper
2 unter der Soll-Grundkérperposition und unter der Soll-Grundkdrperorientierung. Unter der Soll-
Grundkérperposition hat der Oberseitenmittelpunkt 2d die x- und y-Koordinaten von dem Druck-
ausgangspunkt 1000 beziglich des Maschinenkoordinatensystems 13. Unter der Soll-Grundkdr-
perorientierung ist die Grundkdérperkante 2b an der x-Koordinatenachse von dem Maschinenko-
ordinatensystem 13 ausgerichtet und die Grundkérperkante 2¢ an der y-Koordinatenachse von
dem Maschinenkoordinatensystem 13. Die Grundkdérperoberseite 2a ist unter der Soll-Grundkdr-
perposition sowie unter der Soll-Grundkdrperorientierung in einer von der x- und y-Koordinaten-
achse von dem Maschinenkoordinatensystem 13 aufgespannten Aufbauebene 130 parallel zu
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dieser in dieser enthalten; auch unter der Ist-Grundkdrperposition sowie unter der Ist-Grundkér-
perorientierung verbleibt die Grundkdrperoberseite 2a so in der Aufbauebene 130. In der Aufbau-
ebene 130 wird das Pulvermaterial schichtweise beim 3D-Drucken von dem Bereich 300 aufge-
tragen.

[0071] Fig. 3 zeigt ferner oben links den vorgefertigten Grundkdrper 2 unter der Ist-Grundkérper-
position und unter der Ist-Grundkérperorientierung. Unter der Ist-Grundkérperposition wurde der
Oberseitenmittelpunkt 2d in der Aufbauebene 130 bezliglich der Soll-Grundkérperposition von
dieser weg verschoben, hat also nicht mehr die x- und y-Koordinaten von dem Ausgangsdruck-
punkt 1000, sondern neue bezliglich des Maschinenkoordinatensystems 13.

[0072] Unter der Ist-Grundkdrperorientierung, wie Fig. 3 oben links zeigt, wurde die Grundkor-
perkante 2b in der Aufbauebene 130 unter dem Drehwinkel 2000 gedreht, so dass die Grundkdr-
perkante 2b nicht mehr an der x-Koordinatenachse von dem Maschinenkoordinatensystem 13
ausgerichtet ist, sondern den Drehwinkel 2000 gegenliber der x-Koordinatenachse von dem Ma-
schinenkoordinatensystem 13 in Blickrichtung parallel zu der z-Koordinatenachse von dem Ma-
schinenkoordinatensystem 13 hat.

[0073] In Fig. 3 ist ferner ersichtlich, dass das Maschinenkoordinatensystem 13 an der Wandung
5 ausgerichtet ist und beziiglich der Wandung 5 ortsfest ist. Zeitlich bevor der Messarm 9 die Ist-
Grundkdrperposition mittels des Messtasters 9a antastet, tastet der Messarm 9 den Ursprungs-
punkt 13a an und ordnet diesem Punkt die Koordinaten (0,0,0) des Maschinenkoordinatensys-
tems 13 zu, so dass alle weiteren angetasteten Punkte beziiglich des Ursprungs 13a von dem
Maschinenkoordinatensystem 13 gemessen werden.

[0074] Der Messarm 9 kann in einem Kalibrierzustand die in der Steuereinheit 12 gespeicherte
Orientierung der x- und y-Koordinatenachsen von dem Maschinenkoordinatensystem 13 prifen,
indem der Messarm 9 mittels des Messtasters 9a die Wandung 5 dort antastet, wo die x- und y-
Koordinatenachsen an dieser ausgerichtet sind, wobei auf Basis davon die in der Steuereinheit
12 gespeicherte Orientierung der x- und y-Koordinatenachsen von dem Maschinenkoordinaten-
system 13 korrigiert werden.

[0075] Das Druckmodul 110 ist auf Basis mittels des Messarms 9 an einem Probedruckbereich
gemessener Kalibrierdaten kalibriert, indem der Probedruckbereich mittels des Druckmoduls 110
unter der Grundeinstellung von der Steuereinheit 12 gedruckt, an dem so gedruckten Probedruck-
bereich die Position von dem Druckausgangspunkt 1000 mittels des Messarms 9 gemessen und
auf Basis davon das Druckmodul 110 beziglich des Druckausgangspunkts 1000, also des ,Null-
punkts® von dem Druckmodul 110, kalibriert wurde. An dem Probedruckbereich wurde mittels des
Messarms 9 der Winkel von einer Probedruckkante beziiglich der x-Koordinatenachse von dem
Maschinenkoordinatensystem 13 gemessen und so das Druckmodul 110 beziiglich eines an der
x-Koordinatenachse von dem Maschinenkoordinatensystem 13 ausgerichteten Druckens, also
bezlglich eines Druckens unter exemplarisch ,0°, kalibriert, so dass also ein Drucken unter der
Vorgabe ,0°* an der x- Koordinatenachse von dem Maschinenkoordinatensystem 13 ausgerichtet
ist.

[0076] Fig. 4 zeigt in einer schematischen perspektiven Ansicht eine hybride Einheit 3002. Die
hybride Einheit 3002 wurde durch den 3D-Drucker 1 hergestellt, indem der Bereich 300 in dem
Kompensationszustand von der Steuereinheit 12 mittels des Druckmoduls 110 auf die Grundkér-
peroberseite 2a und damit auf den vorgefertigten Grundkdrper 2 gedruckt wurde, wobei die vor-
gegebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Orientierungsbeziehung eingehalten wur-
den, wahrend der vorgefertigte Grundkdrper 2 unter der Ist-Grundkdrperposition positioniert und
unter der Ist-Grundkdrperorientierung orientiert ist. Indem die vorgegebene Positionsbeziehung
und die vorgegebene Orientierungsbeziehung eingehalten sind, wurde ein dem virtuellen Kanal
3c folgender Kihlmittelkanal 300c raumlich gekrimmt unter einem fluidkommunizierenden An-
schluss an den internen Grundkérperkanal 2f gedruckt. Der Kiihimittelkanal 300c hat eine Ein-
tritts6ffnung 300d, die auf der Austrittséffnung 2h sitzt, und eine Austrittsdffnung 300f in einer
Bereichsoberseite 300e von dem Bereich 300. Der Bereich 300 hat ferner eine Bereichsunterseite
300a, die biindig mit der Griinderkérperoberseite 2a abschliet und auf dieser stoffschllissig sitzt,
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wobei eine Bereichskante 300b mit der Grundkérperkante 3b biindig und eine Bereichskante
300c mit der Grundkoérperkante 3c biindig abschlieBt. Der Bereich 300 kann aber auch so ge-
druckt werden, unter einer entsprechenden Skalierung von dem virtuellen Modell 3, dass die Be-
reichskanten 300b und 300c zwar weiterhin parallel zu der Grundkdrperkante 2b beziehungs-
weise 2c¢ orientiert sind, aber innerhalb der Grundkérperoberseite 2a gedruckt werden.

[0077] Die Bereichsunterseite 300a hat einen Unterseitenmittelpunkt 300g, der die Position von
dem Oberseitenmittelpunkt 2d hat, wodurch der Bereich 300 bezlglich des vorgefertigten Grund-
kérpers 2 zentriert und auch bezlglich einer Drehung von der hybriden Einheit 3002 bezlglich
einer senkrecht zu der Grundkdrperoberseite 2a orientierten Drehachse, entlang welcher sich die
hybride Einheit 3002 erstreckt, ausgewuchtet gedruckt ist. Die hybride Einheit 3002 ist damit fir
entsprechende Drehanwendung, wie zum Beispiel flir Bohren, Reiben oder Frasen ausgebildet.

[0078] Der 3D-Drucker 1 fihrt ein 3D-Druckverfahren zum additiven Aufbau des Bereichs 300
auf den vorgefertigten Grundkdrper 2 aus, wobei das 3D-Druckverfahren die folgenden, beziglich
Fig. 1 bis 4 beschriebenen Schritte hat:

[0079] Messen von der Ist-Grundkérperposition mittels des Messarms 9; Ermitteln von einer Po-
sitionsabweichung zwischen der Ist-Grundkdrperposition und der Soll-Grundkérperposition; Mes-
sen von der Ist-Grundkdrperorientierung mittels des Messarms 9; Ermitteln von einer Orientie-
rungsabweichung zwischen der Ist-Grundkdrperorientierung und einer Soll-Grundkérperorientie-
rung des vorgefertigten Grundkdrpers 2; 3D-Drucken von dem Bereich 300 auf den vorgefertigten
Grundkérper 2, indem die Positionsabweichung und die Orientierungsabweichung beim 3D-Dru-
cken kompensiert werden.

[0080] Wie Fig. 4 zeigt, wurde mittels des 3D-Druckens der Bereich 300 unter Ausbildung des
Kihimittelkanals 300c gedruckt, wobei der Kiihimittelkanal 300c an den Grundkérperkanal 2f
beim 3D-Drucken angeschlossen wird, indem die ermittelte Positionsabweichung und die ermit-
telte Orientierungsabweichung beim 3D-Drucken kompensiert werden.

[0081] Der beschriebene Messarmgrundkdrper mit einem Laserscanner anstelle von dem
Messtaster 9a kann in einem dem 3D-Drucken nachgeschalteten Priifzustand von dem 3D-Dru-
cker 1 dazu verwendet werden, die vorgegebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Ori-
entierungsbeziehung an der hybriden Einheit 3002 zu messen, also eine Ist-Positionsbeziehung
und ein Ist-Orientierungsbeziehung, und damit wie der Bereich 300 auf der Grundkdrperoberseite
2a bezlglich dieser positioniert und wie der Bereich 300 beziiglich der Grundkdrperoberseite 2a
orientiert ist, wobei auf Basis der so gewonnenen Messdaten die Ist-Orientierungsbeziehung mit
der vorgegebenen Orientierungsbeziehung, also einer Soll-Orientierungsbeziehung, und die Ist-
Positionsbeziehung mit der vorgegebenen Positionsbeziehung, also einer Soll-Positionsbezie-
hung, verglichen wird, um die MaBhaltigkeit der hybriden Einheit 3002 zu bestimmen.

[0082] Die hybride Einheit 3002 hat den Vorteil, dass aufseiten des vorgefertigten Grundkérpers
2 auf ein ,Standardbauteil“ verwendet werden kann, also eines, das auch mit anderen Bereichen
zusammenwirken kann, wohingegen der Bereich 300 aufgrund des 3D-Druckens an eine jeweils
spezielle Verwendung und diesbeziigliche Verwendungsbedingungen angepasst additiv herge-
stellt werden kann. Die hybride Einheit 3002 wird damit insoweit additiv aufgebaut, wie dies be-
notigt wird, und greift im Ubrigen auf den Ublicherweise kostengtinstig vorgefertigten Grundkérper
2 zurick.

[0083] Beim 3D-Drucken von dem Bereich 300 wird das beschriebene Pulvermaterial auf den
vorgefertigten Grundkdrper 2 aufseiten von der Grundkérperoberseite 2a schichtweise aufgetra-
gen und entsprechend schichtweise von dem Laserstrahl 111 ausgeschmolzen oder gesintert.
Bei dem Pulvermaterial handelt es sich vorzugsweise um Stahlpulver, noch mehr bevorzugt um
ein Maraging-Stahlpulver, also ein martensitaushartbares Stahlpulver.

[0084] Das Pulvermaterial wird fiir das 3D-Drucken von dem Bereich 300 so gewahlt, dass es zu
dem vorgefertigten Grundkérper 2 passt, zumindest bezliglich einer chemischen Grundzusam-
mensetzung von dem vorgefertigten Grundkdrper 2, so zum Beispiel ein Stahlpulver, wenn der
vorgefertigte Grundkdrper 2 aus Stahl hergestellt ist, was auch bevorzugt wird. Alternativ denkbar
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und auch mdglich ist aber auch ein Titanpulver, wenn der vorgefertigte Grundkdrper aus einer
Titanlegierung hergestellt ist, was im Falle von einem Turbinenbauteil vorteilhaft ist.

[0085] Die verstellbare Platte 7 hat eine Heizvorrichtung 70. Wenn die Heizvorrichtung 70 aktiv
ist, heizt sie den vorgefertigten Grundkérper 2 wahrend der Messung von der Ist-Grundkérperpo-
sition und der Ist-Grundkdrperorientierung und auch wahrend des 3D-Druckens auf, letzteres um
thermische Spannung beim Drucken zu reduzieren, ersteres, damit die Ist-Grundkdrperposition
und die Ist-Grundkdrperorientierung unter der thermischen Ausdehnung von dem vorgefertigten
Grundkérper 2 gemessen werden, die der vorgefertigte Grundkdrper 2 auch wéahrend des 3D-
Druckens dann hat. Die Heizvorrichtung 70 kann den vorgefertigten Grundkdrper 2 auf eine Tem-
peratur im Bereich von 50°C bis 650°C aufheizen, vorzugsweise auf eine Temperatur im Bereich
von 150°C bis 250°C. Bei dem durch den 3D-Drucker 1 ausgefiihrten 3D-Druckverfahren wird
der vorgefertigte Grundkérper 2 also beim Messen von der Ist-Grundkdrperposition und der Ist-
Grundkdrperorientierung und beim 3D-Drucken des Bereichs 300 aufgeheizt. Denkbar und auch
moglich ist es aber auch, den 3D-Drucker 1 und damit das 3D-Druckverfahren ohne die Heizvor-
richtung 70 bereitzustellen beziehungsweise durchzufiihren, wobei aber das Aufheizen mittels
der Heizvorrichtung 70 beziiglich der Verwendung von Stahlpulver fiir das Pulvermaterial beson-
ders vorteilhaft ist.

[0086] Der 3D-Drucker 1 ist zum 3D-Drucken von dem Bereich 300 mittels selektiven Lasersin-
terns oder selektiven Laserschmelzens ausgebildet. Denkbar und auch méglich sind aber auch
andere 3D-Druckverfahren mittels derer der 3D-Drucker den Bereich 300 drucken kann.

[0087] Fiir die Messung von der Ist-Grundkdrperorientierung kann der Messarm 9 auch den vor-
gefertigten Grundkérper 2 an einer in Aufsicht geman Fig. 3 nicht sichtbaren Stelle antasten, zum
Beispiel an der Eintrittséffnung 2e, also seitlich.

[0088] So kann die Soll-Grundkérperorientierung auch durch die Orientierung von einem seitli-
chen Anschlusselement und/oder von einer Seitenflache des vorgefertigten Grundkdrpers 2 vor-
gegeben werden und die Ist-Grundkérperorientierung mittels einer entsprechenden Antastung
gemessen werden.

[0089] Der 3D-Drucker 1 und damit das durch ihn realisierte 3D-Druckverfahren zum additiven
Aufbau des Bereichs 300 auf den vorgefertigten Grundkdrper 2 kompensieren beim 3D-Drucken
die Positionsabweichung von der Ist-Grundkdrperposition beziglich der Soll-Grundkérperposition
und die Orientierungsabweichung von der Ist-Grundkdrperorientierung beziiglich der Soll-Grund-
kérperorientierung, so dass die vorgegebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Orientie-
rungsbeziehung eingehalten werden, ohne dass der vorgefertigte Grundkdrper 2 dafiir in die Soll-
Grundkérperposition und Soll-Grundkérperorientierung gebracht werden muss, womit die vorge-
gebene Positionsbeziehung und die vorgegebene Orientierungsbeziehung besser eingehalten
werden, der Vorbereitungsaufwand fiir das 3D-Drucken reduziert wird und der Bereich 300 unter
einer besseren stoffschliissigen Anbindung auf die Grundkdrperoberseite 2a gedruckt wird. Der
Messarm 9 misst die Ist-Grundkdrperposition und die Ist-Grundkdrperorientierung an dem vorge-
fertigten Grundkdrper 2, wobei auf Basis davon die Positionsabweichung und die Orientierungs-
abweichung ermittelt werden, bevor der Bereich 300 gedruckt wird.
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Anspriiche

1.

10.

11.

12.

13.

3D-Druckverfahren zum additiven Aufbau eines Bereichs (300) auf einen vorgefertigten
Grundkdrper (2), wobei das 3D-Druckverfahren die folgenden Schritte hat:

Messen von einer Ist-Grundkdrperposition des vorgefertigten Grundkérpers (2) mittels eines
Messarms (9);

Ermitteln von einer Positionsabweichung zwischen der Ist-Grundkdérperposition und einer
Soll-Grundkdrperposition des vorgefertigten Grundkérpers (2);

Messen von einer Ist-Grundkdrperorientierung des vorgefertigten Grundkérpers (2) mittels
des Messarms (9);

Ermitteln von einer Orientierungsabweichung zwischen der Ist-Grundkérperorientierung und
einer Soll-Grundkérperorientierung des vorgefertigten Grundkérpers (2);

3D-Drucken von dem Bereich (300) auf den vorgefertigten Grundkdrper (2), indem die Posi-
tionsabweichung und die Orientierungsabweichung beim 3D-Drucken kompensiert werden.

3D-Druckverfahren nach Anspruch 1, wobei mittels des 3D-Druckens der Bereich (300) unter
Ausbildung eines Kuhlmittelkanals (300c) gedruckt wird, wobei der Kihlmittelkanal (300c)
an einen Grundkdrperkanal (2f) des vorgefertigten Grundkdrpers (2) beim 3D-Drucken an-
geschlossen wird, indem die ermittelte Positionsabweichung und die ermittelte Orientie-
rungsabweichung beim 3D-Drucken kompensiert werden.

3D-Druckverfahren nach Anspruch 2, wobei der Kiihimittelkanal (300c¢) raumlich gekrimmt
gedruckt wird.

3D-Druckverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der vorgefertigte
Grundkdrper (2) beim Messen von der Ist-Grundkdrperposition und der Ist-Grundkdrperori-
entierung und beim 3D-Drucken des Bereichs (300) aufgeheizt wird.

3D-Druckverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bereich (300)
einem Werkzeugkopf oder einem Turbinenbauteil folgend gedruckt wird.

3D-Druckverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei nach dem 3D-Dru-
cken des Bereichs (300) mittels eines Messarmgrundkérpers (9) von dem Messarm (9) ge-
prift wird, ob eine vorgegebene Positionsbeziehung von dem Bereich (300) gegentiber dem
vorgefertigten Grundkdrper (2) und ob eine vorgegebene Orientierungsbeziehung von dem
Bereich (300) gegeniiber dem vorgefertigten Grundkérper (2) eingehalten werden.

3D-Druckverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Bereich (300)
mittels selektivem Lasersintern oder mittels selektivem Laserschmelzen von einem Pulver-
material gedruckt wird.

3D-Drucker (1) zum additiven Aufbau eines Bereichs (300), wobei der 3D-Drucker (1) ein
Druckmodul (110), eine Steuereinheit (12) und einen verstellbaren Messarm (9) hat, wobei
die Steuereinheit (12) zum Ansteuern von dem Druckmodul (110) auf Basis mittels des Mess-
arms (9) gemessener Positionsdaten und Orientierungsdaten ausgebildet ist.

3D-Drucker (1) nach Anspruch 8, wobei der Messarm (9) als mobile Einheit (9) ausgebildet
ist, die von einem Messarmhalterungsbereich (6) reversibel abnehmbar ausgebildet ist.

3D-Drucker (1) nach Anspruch 8 oder 9, wobei der 3D-Drucker (1) eine Heizvorrichtung (70)
hat.

3D-Drucker (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, wobei der 3D-Drucker (1) eine reversibel
betatigbare Grundkdrperhalterung (8) hat.

3D-Drucker (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 11, wobei der Messarm (9) einen Sender
(9b) zum drahtlosen Senden von den Positionsdaten und Orientierungsdaten hat, wobei die
Steuereinheit (12) einen Empféanger (12b) zum drahtlosen Empfangen dieser Daten hat.

3D-Drucker (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, wobei der 3D-Drucker (1) einen vorge-
fertigten Grundkdrper (2) hat, wobei der vorgefertigte Grundkdérper (2) beziglich des Druck-
moduls (110) bedruckbar angeordnet und ausgebildet ist.
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14. 3D-Drucker (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 13, wobei das 3D-Druckmodul (110) zum
selektiven Lasersintern oder zum selektiven Laserschmelzen von einem Pulvermaterial aus-
gebildet ist.

15. 3D-Drucker (1) nach einem der Anspriiche 8 bis 14, wobei der Messarm (9) zur Messung
von einem absoluten Winkel (2000) ausgebildet ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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