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(57) Abstract: The invention relates to a method for
generatively producing or repairing a component (1), in
particular a turbomachine, comprising a layered material
structure, which can be produced directly or indirectly on a
construction platform (6) and/or on a component to be
repaired, wherein a first material structure (8) having a first
construction direction (10) and a second material structure
(16) having a second construction direction (18) different
from the first construction direction (10) are produced in
order to form a load-optimized structure. The invention
further relates to a component (1), in particular for a
turbomachine, comprising at least one generatively produced
first material structure (8) having a first construction
direction (10) and at least one second generatively produced
material structure (16) having a second construction direction
(18) difterent from the first construction direction.

(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zur
generativen Herstellung oder Reparatur eines Bauteils (1),
insbesondere einer Turbomaschine, umfassend einen
schichtweisen Materialaufbau, der mittelbar oder unmittelbar
auf einer Bauplattform (6) und/oder einem zu reparierenden
Bauteil erfolgen kann, wobei ein erster Materialautbau
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(8) mit einer ersten Aufbaurichtung (10) und ein zweiter Materialautbau (16) mit einer sich von der ersten Aufbaurichtung (10)
unterscheidenden zweiten Autbaurichtung (18) zur Ausbildung einer belastungsoptimierten Struktur hergestellt wird. Weiterhin
offenbart ist ein Bauteil (1), insbesondere fiir eine Turbomaschine, mit zumindest einem generativ hergestellten ersten
Materialautbau (8) mit einer ersten Aufbaurichtung (10) und mindestens einem zweiten generativ hergestellten Materialautbau
(16) mit einer sich von der ersten Aufbaurichtung unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung (18).
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Beschreibung

Verfahren zur generativen Herstellung oder Reparatur eines Bauteils sowie Bauteil

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur generativen Herstellung oder Reparatur eines

Bauteils geméB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und ein Bauteil gemiB Anspruch 12.

Generativ hergestellte oder reparierte Bauteile weisen aufgrund ihres schichtweisen
Aufbaus eine Vorzugsrichtung der Materialeigenschaften auf. Das Gefiige wichst hierbei in
einer Aufbaurichtung derart durch mehrere Schichten, dass ein inhomogener Materialaufbau
ausgebildet wird. Aus der DE 20 2009 012 628 U1 ist beispiclsweise eine Vorrichtung zum
generativen, schichtweisen Herstellen eines dreidimensionalen Objektes mittels eines selektiven,
pulverbettbasierten Lasersinterverfahrens bekannt. Generative Herstellverfahren basierend auf
anderen schichtweisen Aufbauverfahren, wie beispielsweise einem Laser-Pulver-

Auftragschweillen, sind ferner aus dem allgemeinen Stand der Technik bekannt.

Nachteilig bei diesen herkémmlichen generativen Verfahren ist, dass die
Bauteileigenschaften derartig hergestellter oder reparierter Bauteile Richtungsabhiingig sind,
jedoch nicht an die Belastungsrichtung angepasst sind und daher die mechanischen
Eigenschaften insbesondere bei Leichtbaustrukturen, wie einer Lauf- oder Statorschaufel einer
Fluggasturbine, sowie Paneele od .dgl., vielfach den hohen Anforderungen an die

Bauteilfestigkeit bei méglichst geringem Strukturgewicht nicht geniigen.

Demgegeniiber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung
oder Reparatur eines Bauteils und ein Bauteil zu schaffen, gemil denen ein
belastungsoptimierter Materialaufbau erreicht wird, der hohen Anforderungen an die

mechanischen Bauteileigenschaften geniigt..

Diese Aufgabe wird mittels einem Verfahren zur Herstellung oder Reparatur eines Bauteils
mit den Verfahrensschritten geméif Patentanspruchs 1 sowie durch ein Bauteil gemiB Anspruch
12 geldst.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Das erfindungsgeméfe Verfahren zur generativen Herstellung oder Reparatur eines
Bautéils, insbesondere einer Turbomaschine, umfasst einen schichtweisen Materialaufbau, der
mittelbar oder unmittelbar auf einer Bauplattform oder einem zu reparierenden Bauteil erfolgen
kann. Erfindungsgemaf wird ein erster Materialaufbau mit einer ersten Aufbaurichtung und
zumindest ein zweiter Materialaufbau mit mindestens einer sich von der ersten Aufbaurichtung
unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung zur Ausbildung eines insgesamt
belastungsoptimierten Materialautbaus hergestellt. ErfindungsgemiB wurde erkannt, dass der
Materialaufbau mittels unterschiedlichen Aufbaurichtungen belastungsoptimiert ausgefiihrt

~ werden kann. Bei derartig hergestellten oder reparierten Bauteilen wird vorzugsweise der im

Betrieb des Bauteils auftretende Kraftflussverlauf berticksichtig. Dadurch sind Bauteile, wie
insbesondere Leichtbaustrukturen, beispielsweise Lauf- oder Statorschaufel einer
Fluggasturbine, sowie Paneele od .dgl., mit optimierten mechanischen Eigenschaften herstellbar,
die hohen Anforderungen an die Bauteilfestigkeit bei verringertem Strukturgewicht und hoher

Lebensdauer geniigen.

Gemil einem besonders bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung, werden die
zumindest zwei Aufbaurichtungen zur Ausbildung eines belastungsoptimierten Materialaufbaus
relativ zueinander angewinkelt. Die Orientierung der Aufbaurichtungen erfolgt vorzugsweise in
Abhingigkeit des Kraftflussverlaufes, der im spéteren Betrieb des Bauteils auftritt. Vorteilhaft ist

es, wenn die Vorzugsrichtung im Bauteil dem Kraftfluss folgt.

Als besonders vorteilhaft hat es sich erwiesen, wenn das Bauteil, eine Bauplattform, ein
Auftragskopf und/oder eine Einwirkrichtung eines Strahls zumindest einer Strahlungsquelle,
vorzugswéise einer Laser-, Elektronen- oder Mikrowellenquelle, relativ zueinander verschwenkt
werden. Die Relativbewegung kann hierbei mehrachsig in Abhéngigkeit der herzustetlenden
belastungsoptimierten Aufbaurichtung erfolgen. Beispielsweise kdnnen bei einer Leitschaufel
aufgrund der angepassten Aufbaurichtungen optimale-mechanische: Eigenschaften. gleichizeitig:
im Schaufelblatt und im Deckband erreicht werden. Aufgrund der optimaleﬁ
Werkstoffausnutzung sind Leichtbaustrukturen mit verringertem Gewicht bei gleichbleibender
Festigkeit herstellbar. Kraftflussoptimierte Bauteilstrukturen dhnlich dem biologischen
Knochenwachstum sind méglich. Insbesondere bei lediglich um eine Achse gedrehten Bauteilen
kann die belastungsoptimierte Aufbaurichtung ferner durch eine Belichtungsstrategie erreicht

werden.
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ErfindungsgemiB wird es bevorzugt, wenn die zweite Aufbaurichtung und/oder weitere
Aufbaurichtungen relativ zu der ersten Aufbaurichtung frei im dreidimensionalen Raum
eingestellt werden. Die mechanische Verstellbarkeit der fiir den generativen Aufbau
verwendeten Komponenten wird hierbei entsprechend ausgelegt. Das System kann neben den fiir
das herkdmmliche Aufbauen eines Bauteils erforderlichen Freiheitsgraden zumindest einen

weiteren Freiheitsgrad flir mindestens eine weitere Aufbaurichtung aufweisen.

Die Anderung der Aufbaurichtungen erfolgt bei einer Ausfihrungsweise des Verfahrens
vorzugsweise geradlinig. Gemal dieser Variante kdnnen vorteilhaft Bauteile hergestellt werden,
die winkelformige Bereiche aufweisen. Das erfindungsgemife Verfahren kann beispielsweise
bei Haltern fiir Anbauteile von Fluggasturbinen eingesetzt werden. Derartige Halter knnen
beispielsweise einen etwa L-formigen oder C-formigen Querschnitt aufweisen, wobei sich die
Aufbaurichtungen entsprechend dem Verlauf der Profilschenkel erstrecken, so dass entsprechend

dem Kraftflussverlauf eine gewichts- und belastungsoptimierte Profilstruktur erreicht wird.

GemaB einer alternativen Ausfiihrung des Verfahrens erfolgt die Anderung der
Aufbaurichtungen entsprechend einer Kurvenbahn. Zumindest eine Aufbaurichtung kann einfach
oder mehrfach bogenférmig gekrliimmt sein. Diese Variante ist insbesondere zur Herstellung von
zumindest abschnittsweise bogenformig gekriimmten Bauteilen, wie beispielsweise
Schaufelbléttern einer Fluggasturbine oder dergleichen, geeignet. Eine kontinuierliche, etwa
spiralférmige Kurvenbahn kann zur Herstellung einer belastungsoptimierten Spiralfeder oder
von Bauteilen mit dhnlicher Geometrie vorgesehen sein. Beispielsweise wird die Bauplattform
bei einem Pulverbettverfahiren hierzu rotiert und gleichzeitig kontinuierlich abgesenkt, wobei der

Laserstrahl geneigt auf den zu generierenden Bauteilabschnitt trifft.

Eine'Kombination vom geradlinigen-und: bogenformigen -Aufbaurichtungen zur Herstellung
eines Bauteils ist gemiB dem erfindungsgemiBen Verfahren ebenfalls vorteilhaft moglich.
Vorzugsweise sind dadurch Bauteile mit sich geradlinig erstreckenden und mit bogenfrmig
gekriimmten Abschnitten herstellbar.
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Der Materialaufbau erfolgt bei einem erfindungsgeméfen Ausfithrungsbeispiel mittels
eines selektiven Sinterverfahrens, beispielsweise einem selektiven Laser-, Elektronen- und/oder

Mikrowellensinterverfahren.

Als Aufbauverfahren kann ein selektives, pulvcrbeﬁbasieﬁes Aufbauverfahren verwendet
werden. Hierbei wird eine Fluidschicht, insbesondere eine Pulverschicht, schrittweise in
Schichten auf die Bauplattform aufgebracht und mittels des Strahls zumindest einer
Strahlungsquelle, vorzugsweise einer Laser-, Elektronen- oder Mikrowellenquelle, unter
Ausbildung des ersten Materialaufbaus mit der ersten Aufbaurichtung verfestigt. Anschliefend
wird die Bauplattform relativ zu einem Auftreffwinkel der Strahlung zur Ausbildung des zweiten
Materialaufbaus mit der zweiten Aufbaurichtung verschwenkt. Ein derartiges Verfahren
ermdglicht eine konturgenaue Herstellung von Gasturbinenbauteilen aus hochwarmfesten
Werkstoffen, wobei die Bauteilgeometrie aufgrund der generativen Verfahrensdurchfithrung

schnell und kostengiinstig, beispielsweise zur Optimierung des Bauteils, angepasst werden kann.

Bei diesem Verfahren wird die Bauplattform zur Ausbildung eines belastungsoptimierten

Materialaufbaus vorzugsweise relativ zu dem Aufireffwinkel des Strahls verschwenkt.

Gemil einer weiteren Ausfiihrungsform des erfindungsgemiBen Verfahrens erfolgt der
Materialaufbau mittels eines Laserpulverauftragverfahrens, wie beispielsweise dem Laser-

Pulver-Auftragschweiflen.

Vorzugsweise wird das Bauteil zur Ausbildung eines belastungsoptimierten

Materialaufbaus relativ zu dem Auftreffwinkel des Strahls verschwenkt.

Alternativ wird der Strahl zur Ausbildung eines belastungsoptimierten Materialaufbaus

relativ: zu.dem: Bauteil verschwenlat..

Ein erfindungsgeméBes Bauteil, insbesondere fiir eine Turbomaschine, wie beispielsweise
eine Fluggasturbine, weist zumindest einen ersten generativ hergestellten Materialaufbau mit
einer ersten Aufbaurichtung und mindestens einen zweiten generativ hergestellten
Materialaufbau mit einer sich von der ersten Aufbaurichtung unterscheidenden zweiten

Aufbaurichtung zur Ausbildung eines belastungsoptimierten Materialaufbaus auf. Die Bauteile
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kénnen vorzugsweise zwei oder mehr aufeinander folgende, kraftflussabhingige Anderungen der

Aufbaurichtung aufweisen.

Sonstige vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind Bestandteil der weiteren

Unteranspriiche.

Im Folgenden wird ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel der Erfindung anhand

schematischer Zeichnungen niher erldutert. Es zeigen:
Figur 1 eine Seitenansicht eines als Halter ausgefiihrten Bauteils und
Figur 2 eine Seitenansicht eines ersten Teilbereichs des Halters aus Figur 1.

Figur 1 zeigt ein Bauteil 1, das bei dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel als Halter fiir
Anbauteile einer Fluggasturbine ausgebildet ist. Der Halter 1 weist einen etwa L-formigen
Querschnitt auf, wobei der Grundkérper des Halters 1 mittels eines generativen, schichtweisen
Lagenaufbaus hergestellt wurde. Der Lagenaufbau ist schematisch mittels parallelen Linien
dargestellt, die einzelne Aufbauebenen definieren. Der Halter 1 hat einen kurzen Profilschenkel
2 und einen sich rechtwinklig zu diesem erstreckenden langen Profilschenkel 4. Die Herstellung

des Halters 1 wird im Folgenden anhand Figur 2 nher erldutert.

Wie insbesondere Figur 2 zu entnehmen ist, die eine schematische Seitenansicht eines
ersten Teilbereichs des Halters 1 aus Figur 1 zeigt, wird zunichst der kurze Profilschenkel 2 des
Halters 1 schichtweise auf einer ebenen Bauplattform 6 aufgebaut. Als Aufbauverfahren wird bei
dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel das Laser-Pulver-AuftragschweiBlen verwendet, geméil
dem Pulver beispielsweise mittels einem koaxial ausgefiihrten Auftragkopf aufgebracht und
simultan mittels-eines mittigen. Laserstrahls aufgeschmolzen:wird. Anschliefend werden weitere -
Schichten zur Ausbildung von Aufbauebenen aufgebracht. Die einzelnen Schichten sind
schematisch als parallele Linien dargestellt. Dieser Prozess wird wiederholt, bis ein erster, den
Profilschenkel 2 ausbildender Materialaufbau 8 erreicht ist. Die Aufbaurichtung 10 erstreckt sich
rechtwinklig zu der Bauplattform 6 in Richtung eines Pfeils. Im Bereich eines Endabschnitts 12
wird an dem Profilschenkel 2 eine Schriigfliche 14 ausgebildet.
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Anschlielend wird das Bauteil, d.h. der Profilschenkel 2 um einen Winkel von 90° relativ
zu der ersten Aufbaurichtung 10 verschwenkt. Der Profilschenkel 2 ist nun gemi Figur 1
liegend derart angeordnet, dass die Schrigfliche 14 als Grundlage fiir den weiteren
Bauteilaufbau verwendbar ist. Ein zweiter Materialaufbau 16 mit einer sich von der ersten
Aufbaurichtung 10 unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung 18, wird zur Ausbildung einer
belastungsoptimierten Struktur des Halters 1 mittels Laser-Pulver-Auftragschweifien
aufgebracht. Die zweite Aufbaurichtung 18 ist durch die Richtung eines Pfeils dargestellt. Die
Orientierung der Aufbaurichtungen erfolgt in Abhéngigkeit des Kraftflussverlaufes, der im
spiteren Betrieb des Halters 1 auftritt. Die Anderung der Aufbaurichtungen 10, 18 bezogen auf
das Bauteil erfolgt hierbei geradlinig, wobei der zweite Materialaufbau 16 zur Ausbildung des
langen Profilschenkels 4 dient. Die‘Aufbaurichtungen 10, 18 erstrecken sich im fertigen Bauteil
in einem Winkel von 90° zueinander gemifl dem Verlauf der beiden Profilschenkel 2, 4, so dass
entsprechend dem Kraftflussverlauf eine gewichts- und belastungsoptimierte Profilstruktur des

Halters 1 erreicht wird.

Bei einer nicht dargestellten Ausfilhrungsvariante wird zur Herstellung der
Aufbaurichtungen nicht das Bauteil gedreht sondern der Laser-Pulver-Auftragschweiflkopf
verschwenkt. Die Relativbewegung kann hierbei mehrachsig in Abhingigkeit der

belastungsoptimierten Aufbaurichtungen erfolgen.

Das erfindungsgemifle Verfahren ist nicht auf das exemplérisch beschriebene Laser-
Pulver-Auftragverfahren eingeschriinkt, vielmehr kann der Materialaufbau bei einer vorteilhaften
Variante der Erfindung mittels eines selektiven Sinterverfahrens, beispielsweise einem
selektiven, pulverbettbasierten Laser-, Elektronen- und/oder Mikrowellensinterverfahren,
erfolgen. Die Bauteile konnen ferner mehr als zwei aufeinander folgende Anderungen der

Aufbaurichtung aufweisen.

Offenbart ist ein Verfahren zur generativen Herstellung oder Reparatur eines Bauteils 1,
insbesondere einer Turbomaschine, umfassend einen schichtweisen Materialaufbau, der
mittelbar oder unmittelbar auf einer Bauplattform 6 und/oder einem zu reparierenden Bauteil
erfolgen kann, wobei ein erster Materialaufbau 8 mit einer ersten Aufbaurichtung 10 und ein
zweiter Materialaufbau 16 mit einer sich von der ersten Aufbaurichtung 10 unterscheidenden

zweiten Aufbaurichtung 18 zur Ausbildung einer belastungsoptimierten Struktur hergestellt
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wird. Weiterhin offenbart ist ein Bauteil 1, insbesondere fiir eine Turbomaschine, mit zumindest
einem generativ hergestellten ersten Materialaufbau 8 mit einer ersten Aufbaurichtung 10 und
mindestens einem zweiten generativ hergestellten Materialaufbau 16 mit einer sich von der

ersten Aufbaurichtung unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung 18.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur generativen Herstellung oder Reparatur eines Bauteils (1), insbesondere
einer Turbomaschine, umfassend einen schichtweisen Materialaufbau, vorzugsweise mittelbar
oder unmittelbar auf einer Bauplattform (6) und/oder einem zu reparierenden Bauteil, mit den

Schritten:
a) Ausbilden eines ersten Materialaufbaus (8) mit einer ersten Aufbaurichtung (10) und

b) Ausbilden zumindest eines zweiten Materialaufbaus (16) mit mindestens einer sich von
der ersten Aufbaurichtung (10) unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung (18) zur Ausbildung
einer belastungsoptimierten Struktur.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Aufbaurichtungen (10, 18) zur Ausbildung eines

belastungsoptimierten Materialaufbaus relativ zueinander angewinkelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei nach Schritt a) das Bauteil (1), eine
Bauplattform, ein Aufiragskopf und/oder eine Einwirkrichtung eines Strahls zumindest einer
Strahlungsquelle, vorzugsweise einer Laser-, Elektronen- oder Mikrowellenquelle, relativ

zueinander verschwenkt werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die zweite Aufbaurichtung

(18) relativ zu der ersten Aufbaurichtung (10) frei im dreidimensionalen Raum eingestellt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Anderung der
Aufbaurichtungen: (10, 18) geradlinig und/eder entsprechend einer Kurvenbahn erfolgt:

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Materialaufbau (8, 16)
mittels eines selektiven Sinterverfahrens, vorzugsweise einem selektiven Laser-, Elektronen-

und/oder Mikrowellensinterverfahren, erfolgt.
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7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei eine Fluidschicht, insbesondere eine Pulverschicht,
schrittweise auf die Bauplattform (6) aufgebracht und mittels des Strahls zumindest einer
Strahlungsquelle, vorzugsweise einer Laser-, Elektronen- oder Mikrowellenquelle, unter
Ausbildung des ersten Materialaufbaus (8) mit der ersten Aufbaurichtung (10} verfestigt wird
und wobei anschlieflend die Bauplattform (6) und der Aufireffwinkel des Strahls zur Ausbildung
des zweiten Materialaufbaus (16} mit der zweiten Aufbaurichtung (18) relativ zueinander

verschwenkt werden.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7, wobei die Bauplattform (6) zur
Ausbildung eines belastungsoptimierten Materialaufbaus relativ zu dem Aufireffwinkel des
Strahls verschwenkt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der Materialaufbau mittels eines

Laserpulverauftragverfahrens, vorzugsweise einem Laser-Pulver-Auftragschweiflen, erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, wobei das Bauteil (1) zur Ausbildung
eines belastungsoptimierten Materialaufbaus relativ zu dem Auftreffwinkel eines Strahls

verschwenkt wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 10, wobei der Strahl zur Ausbildung eines

belastungsoptimierten Materialaufbaus relativ zu dem Bauteil (1) verschwenkt wird.

12. Bauteil, insbesondere fiir eine Turbomaschine, gekennzeichnet durch zumindest einen
generativ hergestellten ersten Materialaufbau (8) mit einer ersten Aufbaurichtung (10) und
mindestens einem zweiten generativ hergestellten Materialaufbau (16) mit einer sich von der
ersten Aufbaurichtung (10) unterscheidenden zweiten Aufbaurichtung (18) zur Ausbildung einer

belastungsoptimierten- Strulctur.
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