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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring a build platform (3) of a generative manufacturing device (1), comprising
the following steps: - creating a first recording of the build platform (3) in a first state by means of a powder bed sensor (7) or by means
of a sensor (19) for detecting remitted light (21) of an energy beam (11) in the generative manufacturing device (1); - detecting, in each
case, a first marking position of at least two markings of the build platform (3) in the first recording; - comparing the first marking
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Verdffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)
positions in the first state with allocated second marking positions of the same markings in a second state of the build platform (3) by
means of a mathematical calculation rule, and - obtaining, from the comparison, a deviation of the first marking positions from the
allocated second marking positions.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform (3) einer generativen Fertigungs-
vorrichtung (1), mit folgenden Schritten; - Erstellen einer ersten Aufnahme der Bauplattform (3) in einem ersten Zustand mittels ei-
nes Pulverbett-Sensors (7) oder mittels eines Sensors (19) zur Erfassung von remittiertem Licht (21) eines Energiestrahls (11) in der
generativen Fertigungsvorrichtung (1); - Erfassen jeweils einer ersten Markierungsposition von mindestens zwei Markierungen der
Bauplattform (3) in der ersten Aufnahme; - Vergleichen der ersten Markierungspositionen in dem ersten Zustand mit zugeordneten
zweiten Markierungspositionen derselben Markierungen in einem zweiten Zustand der Bauplattform (3) mittels einer mathematischen
Berechnungsvorschrift, und - Erhalten einer Abweichung der ersten Markierungspositionen von den zugeordneten zweiten Markie-
rungspositionen aus dem Vergleich.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform einer generativen
Fertigungsvorrichtung, Steuervorrichtung zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens,
generative Fertigungsvorrichtung mit einer solchen Steuervorrichtung, Verfahren zum

generativen Fertigen eines Bauteils und Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform einer generativen
Fertigungsvorrichtung, ein Computerprogrammprodukt zur Durchfiihrung eines solchen
Verfahrens, eine Steuervorrichtung zur Durchfithrung eines solchen Verfahrens, eine generative
Fertigungsvorrichtung mit einer solchen Steuervorrichtung, ein Verfahren zum generativen
Fertigen eines Bauteils und ein Computerprogrammprodukt zur Durchfithrung eines solchen

Verfahrens.

Bei der generativen Fertigung von Bauteilen in einer generativen Fertigungsvorrichtung ist es
notwendig, dass eine Ausrichtung der Bauplattform in der generativen Fertigungsvorrichtung
bekannt ist. Insbesondere soll die Bauplattform waagerecht oder zumindest parallel zu einem
Boden einer Prozesskammer der generativen Fertigungsvorrichtung ausgerichtet sein, um eine
homogene Schichtdicke des Pulvermaterials auf der Bauplattform zu gewihrleisten. Weiterhin ist
es wihrend eines Vorheizens oder wihrend der generativen Fertigung notwendig, eine thermische
Ausdehnung der Bauplattform zu tiberwachen, um die generative Fertigung und insbesondere eine
Verlagerung des Energiestrahls daran anzupassen. Sind auf der Bauplattform Vorformlinge
angeordnet, auf denen generativ gefertigte Bauteilabschnitte hergestellt werden sollen, um jeweils
ein Bauteil aus einem Vorformling und einem darauf generativ gefertigten Bauteilabschnitt
auszubilden, ist es flr eine prazise Fertigung nétig, zum einen die genaue Lage, zum anderen aber
bevorzugt auch eine thermische Ausdehnung des Vorformlings zu kennen. Weiterhin ist es

moglich, dass die Bauplattform und ein auf der Bauplattform angeordneter Vorformling
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unterschiedliche Werkstoffe aufweisen, sodass sich die thermischen Ausdehnungen der
Bauplattform und des Vorformlings unterscheiden. Bei einer fehlerhaften Ausrichtung der
Bauplattform oder einer fehlerhaften Anpassung der generativen Fertigung an die thermische
Ausdehnung der Bauplattform und/oder des Vorformlings kann eine zuverldssige und

insbesondere mal3gerechte generative Fertigung der Bauteile nicht garantiert werden.

Unter einem Vorformling wird insbesondere ein Bauteilabschnitt des zu fertigenden Bauteils
verstanden, das vor einer generativen Fertigung bereits auf der Bauplattform angeordnet ist und
somit insbesondere als Fundament fir einen generativ gefertigten Bauteilabschnitt des zu

fertigenden Bauteils dient.

Sowohl fir die Ausrichtung der Bauplattform als auch fur die Anpassung an die thermische

Ausdehnung der Bauplattform ist eine Vermessung der Bauplattform notwendig.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Vermessen einer
Bauplattform einer generativen Fertigungsvorrichtung, ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfithrung eines solchen Verfahrens, eine Steuervorrichtung zur Durchfithrung eines solchen
Verfahrens, eine generative Fertigungsvorrichtung mit einer solchen Steuervorrichtung, ein
Verfahren zum generativen Fertigen eines Bauteils und ein Computerprogrammprodukt zur
Durchfithrung eines solchen Verfahrens zu schaffen, wobei die genannten Nachteile zumindest

teilweise behoben, vorzugsweise vermieden sind.

Die Aufgabe wird gelost, indem die vorliegende technische Lehre bereitgestellt wird, insbesondere
die Lehre der unabhidngigen Anspriiche sowie der in den abhingigen Anspriichen und der

Beschreibung oftfenbarten Ausfithrungsformen.

Die Aufgabe wird insbesondere gelost, indem ein Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform
einer generativen Fertigungsvorrichtung geschaffen wird. Dabei wird eine erste Aufnahme der
Bauplattform in einem ersten Zustand mittels eines Pulverbett-Sensors in der generativen
Fertigungsvorrichtung erstellt. Alternativ wird die erste Aufnahme der Bauplattform in dem ersten
Zustand mittels eines Sensors zur Erfassung von remittiertem Licht eines Energiestrahls in der
generativen Fertigungsvorrichtung erstellt. AnschlieBend werden in der ersten Aufnahme jeweils
eine erste Markierungsposition von mindestens zwei Markierungen der Bauplattform erfasst. Die
ersten Markierungspositionen in dem ersten Zustand werden mit zugeordneten zweiten

Markierungspositionen derselben Markierungen in einem zweiten Zustand der Bauplattform
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mittels einer mathematischen Berechnungsvorschrift verglichen, wobei aus dem Vergleich eine
Abweichung der ersten Markierungspositionen von den zugeordneten zweiten

Markierungspositionen erhalten wird.

Dadurch, dass der Pulverbett-Sensor oder remittiertes Licht von dem Energiestrahl genutzt wird,
um die erste Aufnahme der Bauplattform zu erhalten, wird kein separater oder eigens zu dem

Zweck der Vermessung der Bauplattform vorgesehener Sensor benétigt.

Damit ist es vorteilhafterweise moglich, die Bauplattform in einfacher Weise und ohne die

Verwendung zusitzlicher Sensoren in der generativen Fertigungsvorrichtung zu vermessen.

Insbesondere ist ein Verfahren zum Erstellen der ersten Aufnahme der Bauplattform in dem ersten
Zustand mittels eines Sensors zur Erfassung von remittiertem Licht eines Energiestrahls aus der
deutschen Offenlegungsschrift DE 10 2018 219 301 A1l bekannt. Dabei wird ein Energiestrahl,
insbesondere ein optischer Arbeitsstrahl, der generativen Fertigungsvorrichtung in einem Bereich
der Bauplattform verlagert. Signalwerte von entlang einer optischen Achse des Energiestrahls
remittiertem Licht des Energiestrahls werden ortsabhéingig erfasst. Dabei wird jedem Ort der
Verlagerung des Energiestrahls in dem Bereich der Bauplattform ein Signalwert zugeordnet.
SchlieBlich wird aus den ortsabhiangig erfassten Signalwerten die erste Aufnahme der

Bauplattform erhalten.

Unter einem Pulverbett-Sensor wird insbesondere ein optischer Sensor, insbesondere eine Kamera,
verstanden, die in der generativen Fertigungsvorrichtung angeordnet ist und eingerichtet ist, um
ein insbesondere auf der Bauplattform aufgebrachtes Pulverbett aus Pulvermaterial zu
tiberwachen. Der Pulverbett-Sensor ist vorzugsweise als Digitalkamera ausgebildet. Insbesondere
weist der Pulverbett-Sensor einen lichtempfindlichen Sensor, vorzugsweise einen CCD- oder

CMOS-Sensor, auf.

Unter einem additiven oder generativen Fertigen oder Herstellen eines Bauteils wird insbesondere
ein schichtweises Aufbauen eines Bauteils aus Pulvermaterial verstanden, insbesondere ein
Pulverbett-basiertes Verfahren zum Herstellen eines Bauteils in einem Pulverbett, insbesondere
ein Fertigungsverfahren, das ausgewdhlt ist aus einer Gruppe, bestehend aus einem selektiven
Lasersintern, einem Laser-Metall-Fusionieren (Laser Metal Fusion — LMF), einem direkten
Metall-Laser-Schmelzen (Direct Metal Laser Melting — DMLM), einem Laser Net Shaping

Manufacturing (LNSM), einem selektiven Elektronenstrahlschmelzen ((Selective) Electron Beam
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Melting — (S)EBM), und einem Laser Engineered Net Shaping (LENS). Die generativen
Fertigungsvorrichtung ist demnach insbesondere eingerichtet zur Durchfithrung von wenigstens

einem der zuvor genannten additiven oder generativen Fertigungsverfahren.

Unter einer Bauplattform wird insbesondere ein Element, vorzugsweise eine Substratplatte,
verstanden, die in die generative Fertigungsvorrichtung eingesetzt wird und auf welcher das

Bauteil generativ gefertigt wird.

Unter einer Aufnahme der Bauplattform wird insbesondere eine zweidimensionale Abbildung der
Bauplattform verstanden. Die Abbildung wird insbesondere erhalten, indem sie aus den
ortsabhiangig erfassten Signalwerten zusammengesetzt, berechnet oder in anderer Weise gebildet
wird. Alternativ wird die zweidimensionale Abbildung der Bauplattform direkt als

zweidimensionales Bild des Pulverbett-Sensors erhalten.

Unter einem Energiestrahl wird allgemein gerichtete Strahlung verstanden, die Energie
transportieren kann. Hierbei kann es sich allgemein um Teilchenstrahlung oder Wellenstrahlung
handeln. Insbesondere propagiert der Energiestrahl entlang einer Propagationsrichtung durch den
physikalischen Raum und transportiert dabei Energie entlang seiner Propagationsrichtung.
Insbesondere ist es mittels des Energiestrahls moglich, Energie lokal in einem Arbeitsbereich der

generativen Fertigungsvorrichtung, insbesondere auf der Bauplattform, zu deponieren.

Der Energiestrahl ist in bevorzugter Ausgestaltung ein optischer Arbeitsstrahl. Unter einem
optischen Arbeitsstrahl ist insbesondere gerichtete elektromagnetische Strahlung, kontinuierlich
oder gepulst, zu verstehen, die im Hinblick auf ihre Wellenldange oder einen Wellenldngenbereich
geeignet ist zum additiven oder generativen Fertigen eines Bauteils aus Pulvermaterial,
insbesondere zum Sintern oder Schmelzen des Pulvermaterials. Insbesondere wird unter einem
optischen Arbeitsstrahl ein Laserstrahl verstanden, der kontinuierlich oder gepulst erzeugt sein
kann. Der optische Arbeitsstrahl weist bevorzugt eine Wellenldnge oder einen
Wellenldangenbereich im sichtbaren elektromagnetischen Spektrum oder im infraroten
elektromagnetischen Spektrum, oder im Uberlappungsbereich zwischen dem infraroten Bereich

und dem sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums auf.

Unter remittiertem Licht wird hier Licht verstanden, welches — insbesondere von einer Oberflache

in dem Arbeitsbereich — reflektiert und/oder gestreut wird. Dabei wird unter , Reflexion® hier im
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engeren Sinne gerichtete Reflexion verstanden, wahrend unter ,,Streuung™ diffuse Reflexion,

insbesondere geméll dem Lambert'schen Gesetz, verstanden wird.

In bevorzugter Ausgestaltung weist der Pulverbett-Sensor oder der Sensor zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls eine geometrische Auflésung von hochstens 500 um,
vorzugsweise mindestens 30 um bis hochstens 500 um, vorzugsweise von mindestens 100 um bis
hochstens 400 um, vorzugsweise bis hochstens 300 um, vorzugsweise bis hochstens 200 um auf.
Alternativ oder zusétzlich weist die zweite Sensoreinrichtung eine geometrische Auflésung von
hochstens 50 um, vorzugsweise mindestens 10 um bis hochstens 50 um, vorzugsweise von

mindestens 20 um bis hochstens 40 um, vorzugsweise bis hochstens 30 pm, auf.

Insbesondere werden die ersten Markierungspositionen in einem ersten Koordinatensystem
erfasst, wobei das erste Koordinatensystem einem Koordinatensystem der generativen
Fertigungsvorrichtung  entspricht. Insbesondere spannen eine x-Achse des ersten
Koordinatensystems und eine y-Achse des ersten Koordinatensystems bei einer ordnungsgemal3en
Ausrichtung der generativen Fertigungsvorrichtung eine waagerechte Ebene auf Da der
Pulverbett-Sensor oder der Sensor zur Erfassung von remittiertem Licht an einem vorbestimmten,
bekannten Ort in der generativen Fertigungsvorrichtung angeordnet ist, kann aus einer erfassten
Lage der ersten Markierungsposition im Koordinatensystem des jeweiligen Sensors direkt die
Lage der ersten Markierungspositionen in dem Koordinatensystem der generativen
Fertigungsvorrichtung abgeleitet werden. Weiterhin werden die zweiten Markierungspositionen
in einem zweiten Koordinatensystem erfasst. In einer Ausfihrungsform sind das erste
Koordinatensystem und das zweite Koordinatensystem identisch. Alternativ sind das erste
Koordinatensystem und das zweite Koordinatensystem voneinander verschieden. Insbesondere ist
es moglich, die zweiten Markierungspositionen aus dem zweiten Koordinatensystem in das erste
Koordinatensystem zu transformieren, insbesondere unter Ruckgriff auf einen vorbestimmten
ersten Punkt auf der Bauplattform, der mit hoher Prizision mit einem vorbestimmten zweiten
Punkt in der generativen Fertigungsvorrichtung in Ubereinstimmung gebracht wird, wenn die
Bauplattform in der generativen Fertigungsvorrichtung angeordnet wird. Insbesondere kénnen der
vorbestimmte erste Punkt ein Befestigungspunkt der Bauplattform und der vorbestimmte zweite
Punkt ein Befestigungspunkt der generativen Fertigungsvorrichtung sein, die eingerichtet und
aufeinander abgestimmt sind, um die Bauplattform in der generativen Fertigungsvorrichtung zu

befestigen. Insbesondere kann der vorbestimmte erste Punkt als Ursprung des zweiten
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Koordinatensystems gewdahlt werden. Insbesondere ist es moglich, dass der vorbestimmte erste

Punkt ein Mittelpunkt der Bauplattform ist.

In einer Ausgestaltung ist die Bauplattform in dem ersten Zustand aufgeheizt, insbesondere nach
einem Vorheizen der Bauplattform vor einer generativen Fertigung. Insbesondere weist die
Bauplattform in dem ersten Zustand eine erste, hohere Temperatur auf, die wihrend der
generativen Fertigung auftritt. Weiterhin ist die Bauplattform in dem zweiten Zustand nicht
aufgeheizt und weist insbesondere eine zweite, niedrigere Temperatur auf, die einer
Raumtemperatur oder einer Fertigungstemperatur der Bauplattform entspricht. Insbesondere ist
damit klar, dass die Bauplattform in dem ersten Zustand eine gréf3ere Ausdehnung aufweist als in
dem zweiten Zustand. Somit unterscheiden sich die ersten Markierungspositionen und die zweiten
Markierungspositionen zumindest um einen Skalierungsfaktor basierend auf der thermischen
Ausdehnung. Somit kann vorteilhafterweise anhand der ersten Markierungspositionen und der

zweiten Markierungspositionen der Skalierungsfaktor bestimmt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung ist die Bauplattform in dem ersten Zustand in einer Ist-
Ausrichtung, insbesondere in dem ersten Koordinatensystem, in der generativen
Fertigungsvorrichtung angeordnet. Insbesondere ist der zweite Zustand der Bauplattform
insbesondere eine Soll-Ausrichtung der Bauplattform, insbesondere in dem ersten
Koordinatensystem, in der generativen Fertigungsvorrichtung, wobei die zweiten
Markierungspositionen in dem ersten Koordinatensystem bekannt sind. Alternativ ist die
Bauplattform in dem zweiten Zustand nicht in der generativen Fertigungsvorrichtung angeordnet,
sodass die zweiten Markierungspositionen in dem zweiten, von dem ersten Koordinatensystem
verschiedenen Koordinatensystem liegen. Die zweiten Markierungsposition werden dann
insbesondere von dem zweiten Koordinatensystem in das erste Koordinatensystem uberfiihrt,
wobei anhand der zweiten Markierungspositionen die Soll-Ausrichtung der Bauplattform,
insbesondere in dem ersten Koordinatensystem, in der generativen Fertigungsvorrichtung
bestimmt werden kann. Somit kann anhand der ersten Markierungspositionen und zweiten
Markierungspositionen vorteilhafterweise eine Abweichung der Ist-Ausrichtung von der Soll-

Ausrichtung bestimmt werden.

Insbesondere wird die Bauplattform derart in der generativen Fertigungsvorrichtung angeordnet,
dass ein Mittelpunkt der Bauplattform in der Ist-Ausrichtung identisch ist zu einem Mittelpunkt
der Bauplattform in der Soll-Ausrichtung.
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Insbesondere sind die mindestens zwei Markierungen auf einer Oberflache der Bauplattform
angeordnet. Insbesondere sind die mindestens zwei Markierungen als Kanten und/oder
Vertiefungen in die Oberflache der Bauplattform eingebracht. Insbesondere sind die Vertiefungen
als Kreise, Quadrate, Rechtecke und/oder Kreuze ausgebildet. Insbesondere konnen die Kanten
und/oder Vertiefungen vorteilhafterweise mittels einer Kantenerkennung, insbesondere
automatisch, erkannt werden. Alternativ sind die mindestens zwei Markierungen in Form eines
Musters, insbesondere eines Schachbrettmusters, auf der Bauplattform aufgebracht. Alternativ
oder zusétzlich wird als mindestens eine Markierung der mindestens zwei Markierungen ein an
einer vorbestimmten Position auf der Bauplattform angeordneter Vorformling verwendet.

Insbesondere sind die Mehrzahl an Markierungen verschieden oder identisch ausgebildet.

In einer Ausgestaltung werden die ersten Markierungspositionen in der ersten Aufnahme mittels
eines computer-implementierten Algorithmus, insbesondere mittels eines

Bilderkennungsverfahrens, erfasst.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die zweiten Markierungspositionen
in Form maschinenlesbarer Daten zur Verfiigung gestellt werden. Damit ist es vorteilhafterweise
moglich, die ersten Markierungspositionen und die zweiten Markierungspositionen in einfacher

und schneller Weise zu vergleichen.

In einer Ausgestaltung sind die zweiten Markierungspositionen in Form maschinenlesbarer Daten

aus Fertigungsdaten der Bauplattform bekannt.

In einer weiteren Ausgestaltung werden die zweiten Markierungspositionen, insbesondere zeitlich
vor der ersten Aufnahme, mittels eines zusatzlichen Sensors, insbesondere anhand einer zweiten
Aufnahme, auBlerhalb der generativen Fertigungsvorrichtung erfasst und der generativen
Fertigungsvorrichtung in Form maschinenlesbarer Daten zur Verfiigung gestellt. Insbesondere
werden dabei die zweiten Markierungspositionen relativ zu dem vorbestimmten ersten Punkt, das
heif3t insbesondere in einem der Bauplattform zugeordneten Koordinatensystem als dem zweiten

Koordinatensystem, erfasst.

Gemdl einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die zweite Aufnahme der
Bauplattform in dem zweiten Zustand mittels des Pulverbett-Sensors in der generativen
Fertigungsvorrichtung erstellt wird. Alternativ wird die zweite Aufnahme der Bauplattform in dem

zweiten Zustand mittels des Sensors zur Erfassung von remittiertem Licht des Energiestrahls in
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der generativen Fertigungsvorrichtung erstellt. AnschlieBend werden die zweiten
Markierungspositionen in der zweiten Aufnahme erfasst. Insbesondere ist es bei dieser
Ausgestaltung moglich, die zweiten Markierungspositionen direkt in dem ersten

Koordinatensystem zu erfassen.

Insbesondere ist die Bestimmung der zweiten Markierungspositionen mittels der zweiten
Aufnahme vorteilhaft, um den Skalierungsfaktor zu bestimmen. Insbesondere wird die zweite
Aufnahme zeitlich vor der ersten Aufnahme erstellt, wobei zum Zeitpunkt der zweiten Aufnahme
die Bauplattform nicht aufgeheizt ist und zum Zeitpunkt der ersten Aufnahme die Bauplattform

aufgeheizt ist, insbesondere vorgeheizt ist.

In einer Ausgestaltung werden erste zweite Markierungspositionen in Form maschinenlesbarer
Daten zur Verfiigung gestellt, insbesondere von einem Hersteller der Bauplattform und/oder aus
einer Konstruktionszeichnung der Bauplattform. Zusétzlich werden zweite zweite
Markierungspositionen insbesondere zeitlich vor der ersten Aufnahme auf3erhalb der generativen
Fertigungsvorrichtung erfasst. Insbesondere werden die zweiten zweiten Markierungspositionen
mittels eines zusitzlichen Sensors, insbesondere anhand der zweiten Aufnahme, erfasst. Alternativ
werden die zweiten zweiten Markierungspositionen insbesondere zeitlich vor der ersten Aufnahme
in der generativen Fertigungsvorrichtung mit dem Pulverbett-Sensor oder dem Sensor zur
Erfassung von remittiertem Licht des Energiestrahls erfasst. Insbesondere ist es moglich die
zweiten zweiten Markierungspositionen der generativen Fertigungsvorrichtung ebenfalls in Form
maschinenlesbarer Daten zur Verfiigung zu stellen. Vorteilhafterweise ist es mittels der ersten
zweiten Markierungspositionen und der zweiten zweiten Markierungspositionen moglich,
Fertigungsungenauigkeiten der Bauplattform und insbesondere der mindestens zwei
Markierungen zu ermitteln. Insbesondere ist es mittels der ersten zweiten Markierungspositionen
und der zweiten zweiten Markierungspositionen moglich, eine Mehrzahl an Bauplattformen,
insbesondere eine Charge an Bauplattformen, stichprobenartig auf Fertigungsungenauigkeiten zu
untersuchen. Eine stichprobenartig ermittelte Fertigungsungenauigkeit kann dann insbesondere
auf die Mehrzahl an Bauplattformen, insbesondere die Charge an Bauplattformen, tbertragen
werden, ohne alle Bauplattformen einzeln vermessen zu mussen, oder es konnen die ersten zweiten
Markierungspositionen insbesondere fiir die nicht von der Stichprobe umfassten Bauplattformen

verwendet werden, wenn keine Fertigungsungenauigkeiten in der Stichprobe festgestellt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung werden die ersten zweiten Markierungspositionen in Form

maschinenlesbarer Daten zur Verfugung gestellt, insbesondere von dem Hersteller der
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Bauplattform und/oder aus der Konstruktionszeichnung der Bauplattform. Alternativ werden die
ersten zweiten Markierungspositionen insbesondere zeitlich vor einer ersten ersten Aufnahme
auBBerhalb der generativen Fertigungsvorrichtung erfasst, wobei die ersten zweiten
Markierungspositionen mittels des zusétzlichen Sensors, insbesondere anhand einer ersten zweiten
Aufnahme, erfasst werden. Insbesondere werden erste erste Markierungspositionen anhand der
ersten ersten Aufnahme der Bauplattform in einem ersten ersten Zustand erhalten, wobei die erste
erste Aufnahme mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls erstellt wird. Vorteilhafterweise kann mittels der ersten
ersten Markierungspositionen und der ersten zweiten Markierungspositionen eine Abweichung der
Ist-Ausrichtung von der Soll-Ausrichtung bestimmt werden. Insbesondere wird die Bauplattform
anschliefend an ihre Vermessung entsprechend der Soll-Ausrichtung ausgerichtet. Nach der
Ausrichtung wird durch Autheizen der Bauplattform, insbesondere durch Vorheizen der
Bauplattform vor einer generativen Fertigung, ein zweiter erster Zustand der Bauplattform
eingestellt. Eine zweite erste Aufnahme der Bauplattform in dem zweiten ersten Zustand wird
mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von remittiertem Licht des
Energiestrahls in der generativen Fertigungsvorrichtung erstellt und zweite erste
Markierungspositionen werden erfasst. Vorteilhafterweise kann mittels der zweiten ersten
Markierungspositionen und der ersten zweiten Markierungspositionen der Skalierungsfaktor
bestimmt werden, wobei hierbei vorausgesetzt wird, dass die Bauplattform exakt in der Soll-
Ausrichtung ausgerichtet wurde. Alternativ wird nach der Ausrichtung der Bauplattform eine
zweite zweite Aufnahme der Bauplattform erstellt, wobei zweite zweite Markierungspositionen
erhalten werden. AnschlieBend wird durch Autheizen der Bauplattform, insbesondere durch
Vorheizen der Bauplattform vor einer generativen Fertigung, der zweite erste Zustand der
Bauplattform eingestellt. Die zweite erste Aufnahme der Bauplattform in dem zweiten ersten
Zustand wird mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls in der generativen Fertigungsvorrichtung erstellt und die
zweiten ersten Markierungspositionen werden erfasst. Vorteilhafterweise kann mittels der zweiten
ersten Markierungspositionen und der zweiten zweiten Markierungspositionen der
Skalierungsfaktor bestimmt werden. Vorteilhafterweise ist es bei einer Bestimmung des
Skalierungsfaktors anhand der zweiten ersten Markierungspositionen und der zweiten zweiten
Markierungspositionen nicht notwendig, dass die Bauplattform exakt in der Soll-Ausrichtung

ausgerichtet ist.
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In einer weiteren Ausgestaltung werden die ersten zweiten Markierungspositionen in Form
maschinenlesbarer Daten zur Verfugung gestellt, insbesondere von dem Hersteller der
Bauplattform und/oder aus der Konstruktionszeichnung der Bauplattform. Zusatzlich werden
zweite zweite Markierungspositionen insbesondere zeitlich vor der ersten ersten Aufnahme
auBBerhalb der generativen Fertigungsvorrichtung erfasst. Insbesondere werden die zweiten
zweiten Markierungspositionen mittels eines zusétzlichen Sensors, insbesondere anhand der ersten
zweiten Aufnahme, erfasst. Insbesondere werden erste erste Markierungspositionen anhand der
ersten ersten Aufnahme der Bauplattform in einem ersten ersten Zustand erhalten, wobei die erste
erste Aufnahme mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls erstellt wird. Vorteilhafterweise kann mittels der ersten
ersten Markierungspositionen, der ersten zweiten Markierungspositionen und der zweiten zweiten
Markierungspositionen eine Abweichung der Ist-Ausrichtung von der Soll-Ausrichtung unter
Bertcksichtigung von Fertigungsungenauigkeiten bestimmt werden. Insbesondere wird
anschliefend an die Vermessung der Bauplattform die Bauplattform entsprechend der Soll-
Ausrichtung ausgerichtet. Nach der Ausrichtung wird durch Autheizen der Bauplattform,
insbesondere durch Vorheizen der Bauplattform vor einer generativen Fertigung, der zweite erste
Zustand der Bauplattform eingestellt. Die zweite erste Aufnahme der Bauplattform in dem zweiten
ersten Zustand wird mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls in der generativen Fertigungsvorrichtung erstellt und die
zweiten ersten Markierungspositionen werden erfasst. Vorteilhafterweise kann mittels der zweiten
zweiten Markierungspositionen und der zweiten ersten Markierungspositionen der
Skalierungsfaktor bestimmt werden, wobei hierbei vorausgesetzt wird, dass die Bauplattform
exakt in der Soll-Ausrichtung ausgerichtet wurde. Alternativ wird nach der Ausrichtung der
Bauplattform eine zweite zweite Aufnahme der Bauplattform erstellt, wobei dritte zweite
Markierungspositionen erhalten werden. AnschlieBend wird durch Aufheizen der Bauplattform,
insbesondere durch Vorheizen der Bauplattform vor einer generativen Fertigung, der zweite erste
Zustand der Bauplattform eingestellt. Die zweite erste Aufnahme der Bauplattform in dem zweiten
ersten Zustand wird mittels des Pulverbett-Sensors oder mittels des Sensors zur Erfassung von
remittiertem Licht des Energiestrahls in der generativen Fertigungsvorrichtung erstellt und die
zweiten ersten Markierungspositionen werden erfasst. Vorteilhafterweise kann mittels der zweiten
ersten Markierungspositionen und der dritten zweiten Markierungspositionen der
Skalierungsfaktor bestimmt werden. Vorteilhafterweise ist es bei einer Bestimmung des

Skalierungsfaktors anhand der zweiten ersten Markierungspositionen und der dritten zweiten
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Markierungspositionen nicht notwendig, dass die Bauplattform exakt in der Soll-Ausrichtung

ausgerichtet ist.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Abweichung mittels der

mathematischen Berechnungsvorschrift berechnet wird.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Abweichung erhalten wird,
indem eine Transformation zwischen den ersten Markierungspositionen und den zweiten

Markierungspositionen berechnet wird.

In einer Ausgestaltung wird mittels der mathematischen Berechnungsvorschrift als
Transformation eine Rotation, insbesondere eine Rotationsmatrix, bestimmt. Alternativ oder
zusitzlich wird als Transformation insbesondere der Skalierungsfaktor, insbesondere in Form der
Wairmeausdehnung, bestimmt. Alternativ oder zusétzlich wird als Transformation insbesondere
eine Translation bestimmt. Mittels der Transformation ist es vorteilhafterweise moglich, die ersten
Markierungspositionen und die zweiten Markierungspositionen in Ubereinstimmung miteinander

Zu bringen.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Transformation mittels eines
Kabsch-Algorithmus berechnet wird. Zusétzlich wird mittels der mathematischen
Berechnungsvorschrift der Skalierungsfaktor bestimmt, welcher insbesondere zusitzlich in die

Transformation miteingeht.

Unter einem Kabsch-Algorithmus wird insbesondere ein mathematischer Algorithmus verstanden,
mittels derer eine Transformation zwischen einer ersten Punktmenge, insbesondere der ersten
Markierungspositionen, und einer zweiten Punktmenge, insbesondere der zweiten
Markierungspositionen, in Form einer Rotationsmatrix bestimmt wird. Die Rotationsmatrix wird
derart bestimmt, dass eine Standardabweichung und/oder eine mittlere quadratische Abweichung
von der ersten Punktmenge zu der rotierten zweiten Punktmenge oder von der rotierten ersten

Punktmenge zu der zweiten Punktmenge minimiert wird.

Insbesondere ist es fir die Anwendung des Kabsch-Algorithmus notwendig, dass die erste
Punktmenge und die zweite Punktmenge tiber eine Bijektion verkniipft sind. Insbesondere ist eine
Machtigkeit der ersten Punktmenge identisch zu einer Machtigkeit der zweiten Punktmenge,

insbesondere weisen die erste Punktmenge und die zweite Punktmenge eine selbe Anzahl an
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Punkten auf. Weiterhin ist jeder Punkt der ersten Punktmenge genau einem Punkt der zweiten
Punktmenge zugeordnet, wobei kein Punkt der zweiten Punktmenge mehr als einem Punkt der

ersten Punktmenge zugeordnet ist.

In einer Ausgestaltung wird die Zuordnung der ersten Markierungspositionen zu den zweiten
Markierungspositionen von einem Benutzer zur Verfiigung gestellt, insbesondere in Form

maschinenlesbarer Daten.

In einer weiteren Ausgestaltung wird die Zuordnung der ersten Markierungspositionen zu den
zweiten Markierungspositionen mittels eines computer-implementierten  Algorithmus
durchgefiihrt. Insbesondere basiert der computer-implementierte Algorithmus auf mindestens
einem Nachbarschaftskriterium, wobei insbesondere ein Gesamtabstand zwischen den
Markierungen der ersten Markierungspositionen und den den Markierungen der ersten
Markierungspositionen zugeordneten Markierungen der zweiten Markierungspositionen
minimiert wird. Insbesondere kann der computer-implementierte Algorithmus angewendet
werden, falls die Bauplattform nahezu korrekt oder nur wenig verdreht und/oder verschoben

angeordnet ist.

Insbesondere wird der Kabsch-Algorithmus fiir eine Feinabstimmung der Bauplattform

verwendet.

Vorzugsweise wird vor einer Anwendung des Kabsch-Algorithmus auf die erste Punktmenge,
insbesondere die ersten Markierungspositionen, und die zweite Punktmenge, insbesondere die
zweiten Markierungspositionen, ein erster Schwerpunkt der ersten Punktmenge und ein zweiter
Schwerpunkt der zweiten Punktmenge bestimmt. AnschlieBend wird insbesondere die zweite
Punktmenge derart translatiert, dass der erste Schwerpunkt und der zweite Schwerpunkt in
Ubereinstimmung miteinander sind. Danach wird der Kabsch-Algorithmus auf die erste

Punktmenge und die translatierte zweite Punktmenge angewendet.

Insbesondere wird anschlieBend an die Zuordnung der der ersten Markierungspositionen zu den
zweiten Markierungspositionen oder nach der Durchfiihrung des Kabsch-Algorithmus der

Skalierungsfaktor o mittels der Gleichung

(1)
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berechnet, wobei mit R; ein Abstand zwischen zwei Markierungen der mindestens zwei
Markierungen in dem zweiten Zustand bezeichnet wird und wobei mit R; ein Abstand zwischen
den zwei Markierungen in dem ersten Zustand bezeichnet wird. Insbesondere werden fir die
Berechnung der einem bestimmten Wert des Index i zugeordneten Abstinde R; und R; jeweils die

einander zugeordneten Markierungen verwendet.

Gemdl einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass fiir die Berechnung der

Transformation homogene Koordinaten verwendet werden.

Vorteilhafterweise ist es mittels der homogenen Koordinaten in einfacher Weise moglich, die

ersten Markierungspositionen und die zweiten Markierungspositionen zu vergleichen.

In einer Ausgestaltung wird anhand der ersten Markierungspositionen, der zweiten
Markierungspositionen und intrinsischer Parameter des Pulverbett-Sensors oder des Sensors zur
Erfassung von remittiertem Licht des Energiestrahls die Transformation zwischen den ersten
Markierungspositionen und den zweiten Markierungspositionen bestimmt. Insbesondere umfasst
die Transformation eine Rotation und eine Translation. Die Transformation wird insbesondere

mittels der Formel

T T T t X

AR R

M: A P A P @
0 0 0 1111

berechnet, wobei mit x und y die Koordinaten einer Markierung in der ersten Aufnahme und mit
X, Y und Z die Koordinaten derselben Markierung in dem zweiten Zustand — jeweils in dem ersten
Koordinatensystem — bezeichnet werden; insbesondere entspricht dabei der zweite Zustand der
Soll-Ausrichtung der Bauplattform. Ein Sensor-Parameter fist bekannt. Weiterhin sind Rotations-
Parameter r; unbekannt und abhingig von Drehwinkeln «, f und y, wobei die zugehorigen

Drehachsen jeweils orthogonal zueinander sind. Weiterhin bezeichnen 7., #, und # Translationen.

In einer Ausgestaltung sind die Translationen #, und # bekannt, da die Bauplattform
vorteilhafterweise in Bezug auf die x-Achse und die y-Achse des ersten Koordinatensystems exakt
ausgerichtet ist, insbesondere wenn als der vorbestimmte erste Punkt ein Mittelpunkt der
Bauplattform verwendet wird, sodass die Bauplattform =zentriert in der generativen

Fertigungsvorrichtung angeordnet wird. Damit folgt, dass die Gleichung (2) dann nur vier
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Unbekannte, insbesondere drei Rotationswinkel und die Translation #;, aufweist. Mittels zwei
Markierungen, die insbesondere in einer gemeinsamen Ebene angeordnet sind, kénnen die vier
Unbekannten eindeutig bestimmt werden. Insbesondere kann mittels der Rotationen und der

Translationen die Bauplattform aus der Ist-Ausrichtung in die Soll-Ausrichtung tberfithrt werden.

In einer weiteren Ausgestaltung sind die Translationen #., # und #, unbekannt. Damit folgt, dass
die Gleichung (2) sechs Unbekannte, insbesondere drei Rotationswinkel und drei Translationen,
aufweist. Mittels drei Markierungen, die insbesondere in einer gemeinsamen Ebene angeordnet
sind, kénnen die sechs Unbekannten eindeutig bestimmt werden. Insbesondere kann mittels der
Rotationen und der Translationen die Bauplattform aus der Ist-Ausrichtung in die Soll-

Ausrichtung uberfiihrt werden.

Insbesondere ist die Anzahl der Markierungen, die notwendig sind, um die Transformation der
ersten Markierungspositionen in die zweiten Markierungspositionen eindeutig bestimmen zu
konnen, abhéngig von der Anzahl der Freiheitsgrade mit welcher die Bauplattform in die

generative Fertigungsvorrichtung eingesetzt werden kann.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation, mindestens ein Bestrahlungsvektor
angepasst wird. Alternativ oder zusitzlich wird basierend auf der erhaltenen Abweichung,

insbesondere basierend auf der Transformation, die Bauplattform ausgerichtet.

Unter einem Bestrahlungsvektor wird insbesondere eine kontinuierliche, vorzugsweise lineare
Verlagerung des Energiestrahls tiber eine bestimmte Strecke mit bestimmter Verlagerungsrichtung
verstanden. Der Bestrahlungsvektor schlief3t insbesondere die Richtung oder Orientierung der
Verlagerung, das heif3t die Vektorausrichtung, ein. Der Bestrahlungsvektor muss keinesfalls als
Geradenabschnitt ausgebildet sein, vielmehr kann ein Bestrahlungsvektor auch einer zumindest

bereichsweise gekrimmten Linie oder Kurve folgen.

Insbesondere ist nicht gewéhrleistet, dass die Bauplattform bei einem initialen Einbringen in die
generative Fertigungsvorrichtung in der Soll-Ausrichtung angeordnet wird. Vielmehr ist die
Bauplattform bei dem initialen Einbringen in die generative Fertigungsvorrichtung in einer von
der Soll-Ausrichtung verschiedenen Ist-Ausrichtung angeordnet. Bei dem initialen Einbringen
befindet sich somit die Bauplattform in dem ersten Zustand. Fiir ein zuverlédssiges Fertigen des

Bauteils auf der Bauplattform wird die Bauplattform basierend auf der Transformation
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ausgerichtet, insbesondere von der Ist-Ausrichtung in die Soll-Ausrichtung iiberfiihrt, wobei die
Bauplattform insbesondere um die mittels der homogenen Koordinaten berechneten Drehwinkel
a, f und y gedreht wird und/oder um die mittels der homogenen Koordinaten berechneten

Translationen #, #, und #; verschoben wird.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation, ein globaler Skalierungsfaktor
ermittelt wird. Alle zur Bestrahlung der Bauplattform mit dem Energiestrahl vorgesehenen
Bestrahlungsvektoren werden mit dem globalen Skalierungsfaktor skaliert. Vorteilhafterweise
konnen so alle zur Bestrahlung der Bauplattform mit dem Energiestrahl vorgesehenen
Bestrahlungsvektoren einfach und schnell an die thermische Ausdehnung der Bauplattform

angepasst werden.

In einer Ausgestaltung wird als der globale Skalierungsfaktor der mittels der Gleichung (1)

bestimmte Skalierungsfaktor verwendet.

Insbesondere dehnt sich die Bauplattform bei einer Erhitzung insbesondere beim Vorheizen der
Bauplattform vor einer generativen Fertigung, aus. Da die Bestrahlungsvektoren normalerweise
fur eine nicht erhitzte Bauplattform geplant werden, sollten insbesondere alle
Bestrahlungsvektoren insbesondere an die verdnderte Ausdehnung der Bauplattform angepasst
werden. Fur ein zuverldssiges Fertigen des Bauteils auf der Bauplattform werden die
Bestrahlungsvektoren basierend auf der Transformation angepasst, insbesondere mittels der
mittels des Kabsch-Algorithmus berechneten Rotationsmatrix gedreht und/oder mittels des

globalen Skalierungsfaktors gestreckt.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation, eine Verschiebung eines Festpunkts
mindestens eines Bauteilbereichs auf der Bauplattform ermittelt wird. Die dem mindestens einen
Bauteilbereich zugeordneten Bestrahlungsvektoren werden entsprechend der Verschiebung des
Festpunkts des Bauteilbereichs verschoben. Zusitzlich werden vorzugsweise die dem
Bauteilbereich zugeordneten Bestrahlungsvektoren mit einem dem Bauteilbereich zugeordneten,

lokalen Skalierungsfaktor skaliert.



10

15

20

25

30

WO 2023/213497 PCT/EP2023/059205
16

Unter einem Festpunkt wird insbesondere ein Punkt und/oder ein — vorzugsweise kleiner,
insbesondere fur alle relevanten Anwendungen als punktférmig anndherbarer — Bereich

verstanden, in welchem der Vorformling auf der Bauplattform fixiert wird.

In einer Ausgestaltung wird als lokaler Skalierungsfaktor ein Warmeausdehnungskoeffizient eines

Werkstoffes des Vorformlings verwendet.

Damit ist es vorteilhafterweise moglich, die verschiedenen Warmeausdehnungen der Bauplattform
und des Werkstoffes des Vorformlings bei dem Fertigen des Bauteils zu berticksichtigen. Wird
eine Mehrzahl identischer Vorformlinge verwendet, kann fiir jeden Vorformling derselbe
Skalierungsfaktor verwendet werden. Werden dagegen verschiedene Vorformlinge verwendet, ist
es moglich, jeder Art Vorformling einen separaten Skalierungsfaktor zuzuweisen, wodurch das

Verfahren besonders exakt wird.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Bauplattform automatisch
mittels einer Ausrichtungsvorrichtung ausgerichtet wird. Vorteilhafterweise ist es damit moglich
die Bauplattform in einfacher und schneller Weise exakt auszurichten und/oder einzustellen.
Weiterhin erfolgt die Ausrichtung der Bauplattform automatisch, wodurch Fehler einer manuellen

Einstellung vermieden werden konnen.

In einer Ausgestaltung werden alle dem mindestens einen Bauteilbereich zugeordneten
Bestrahlungsvektoren, insbesondere alle der Bauplattform zugeordneten Bestrahlungsvektoren, in
einem Bestrahlungsplan, insbesondere in Form von CAM-Daten, zusammengefasst. Insbesondere
kann eine Transformation der Bestrahlungsvektoren bereits — insbesondere implizit — bei einer
initialen Erstellung des Bestrahlungsplans anhand einer geometrischen Reprédsentation des
Bauteils, insbesondere bei einer Umwandlung von CAD-Daten in CAM-Daten, durchgefiihrt
werden. Alternativ oder zusitzlich kann die Transformation der Bestrahlungsvektoren an einem
zuvor erstellten Bestrahlungsplan, insbesondere an CAM-Daten, durchgefithrt werden, wobei der

Bestrahlungsplan veriandert oder ein neuer Bestrahlungsplan erhalten wird.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Verfahren zum generativen Fertigen eines Bauteils aus
einem Pulvermaterial geschaffen wird. Dabei wird eine Bauplattform in einem ersten Zustand
mithilfe eines erfindungsgeméaflen Verfahrens oder mithilfe eines Verfahrens nach einer oder
mehreren der zuvor beschriebenen Ausgestaltungen vermessen. AnschlieBend wird mindestens ein

Bestrahlungsvektor basierend auf der erhaltenen Abweichung der ersten Markierungspositionen
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von den zugeordneten zweiten Markierungspositionen angepasst, wobei ein Bestrahlungsplan
erhalten wird. Alternativ oder zusétzlich wird die Bauplattform basierend auf der erhaltenen
Abweichung der ersten Markierungspositionen von den zugeordneten zweiten
Markierungspositionen ausgerichtet. Danach wird ein auf der Bauplattform angeordneter
Arbeitsbereich gema3 dem Bestrahlungsplan mit einem Energiestrahl lokal selektiv bestrahlt, um
das Bauteil mittels des Energiestrahls schichtweise aus einer Mehrzahl von in einer Schichtfolge
zeitlich aufeinanderfolgend in dem Arbeitsbereich angeordneten Pulvermaterialschichten des
Pulvermaterials herzustellen. In Zusammenhang mit dem generativen Fertigen des Bauteils
ergeben sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren zum

Vermessen der Bauplattform erlautert wurden.

Als Energiestrahl wird vorzugsweise ein Laserstrahl oder ein Elektronenstrahl verwendet.

Vorzugsweise wird das Bauteil mittels selektiven Lasersinterns und/oder selektiven

Laserschmelzens gefertigt.

Als Pulvermaterial kann in bevorzugter Weise insbesondere ein metallisches oder keramisches

Pulver verwendet werden.

Insbesondere wird der Bestrahlungsplan als ein Datensatz fur eine Ansteuerung einer generativen
Fertigungsvorrichtung, insbesondere einer im Folgenden noch beschriebenen erfindungsgeméfen
generativen Fertigungsvorrichtung oder einer generativen Fertigungsvorrichtung gemal einer oder
mehreren der im Folgenden beschriebenen Ausfithrungsformen, zum additiven Fertigen eines
Bauteils aus dem Pulvermaterial erhalten. Unabhéngig davon, ob das Verfahren auf einer separat
zu einer generativen Fertigungsvorrichtung angeordneten Planungsvorrichtung oder auf der
generativen Fertigungsvorrichtung selbst durchgefithrt wird, wird der Bestrahlungsplan auf diese
Weise in einfach handhabbarer, insbesondere maschinenlesbarer Form erhalten. Insbesondere ist
es bevorzugt auch moglich, den als Datensatz erhaltenen Bestrahlungsplan zu exportieren und
unabhéngig von einer bestimmten Vorrichtung, beispielsweise verkorpert auf einem Datentrager

oder virtuell tiber ein Netzwerk, zu transportieren, insbesondere zu tibertragen.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem ein Computerprogrammprodukt geschaffen wir, das
maschinenlesbare Anweisungen umfasst, aufgrund derer ein erfindungsgeméafBes Verfahren zum
Vermessen einer Bauplattform oder ein Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform nach einer

oder mehreren der zuvor beschriebenen Ausgestaltungen auf einer Rechenvorrichtung
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durchgefithrt wird, wenn das Computerprogrammprodukt auf der Rechenvorrichtung lauft. In
Zusammenhang mit dem Computerprogrammprodukt ergeben sich insbesondere die Vorteile, die

bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren zum Vermessen der Bauplattform erldutert wurden.

Alternativ  oder zusdtzlich umfasst das Computerprogrammprodukt maschinenlesbare
Anweisungen, aufgrund derer ein erfindungsgeméfBes Verfahren zum generativen Fertigen eines
Bauteils aus einem Pulvermaterial oder ein Verfahren zum generativen Fertigen eines Bauteils aus
einem Pulvermaterial nach einer oder mehreren der zuvor beschriebenen Ausgestaltungen auf
einer Rechenvorrichtung durchgefiihrt wird, wenn das Computerprogrammprodukt auf der
Rechenvorrichtung lauft. In Zusammenhang mit dem Computerprogrammprodukt ergeben sich
insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren zum generativen

Fertigen des Bauteils erlautert wurden.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem eine Steuervorrichtung geschaffen wird, die zur
Durchfithrung eines erfindungsgeméfBen Verfahrens zum Vermessen einer Bauplattform oder ein
Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform nach einer oder mehreren der zuvor beschriebenen
Ausgestaltungen eingerichtet ist. In Zusammenhang mit der Steuervorrichtung ergeben sich
insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren zum Vermessen der

Bauplattform und dem Computerprogrammprodukt erlautert wurden.

Die Steuervorrichtung ist insbesondere eingerichtet, um mit dem Pulverbett-Sensor oder mit dem
Sensor zur Erfassung von remittiertem Licht des Energiestrahls wirkverbunden zu werden und

eingerichtet zu dessen Ansteuerung.

In einer Ausgestaltung ist die Steuervorrichtung insbesondere eingerichtet, um mit der

Ausrichtungsvorrichtung wirkverbunden zu werden und eingerichtet zu deren Ansteuerung.

Die Steuervorrichtung ist vorzugsweise ausgewdéhlt aus einer Gruppe, bestehend aus einem
Computer, insbesondere Personal Computer (PC), einer Einschubkarte oder Ansteuerkarte, und
einem FPGA-Board. In bevorzugter Ausgestaltung ist die Steuervorrichtung eine RTC5- oder
RTCo6-Ansteuerkarte der SCANLAB GmbH, insbesondere in der an dem den Zeitrang des

vorliegenden Schutzrechts bestimmenden Tag aktuell erhéltlichen Ausgestaltung.

Die Aufgabe wird auch gelost, indem eine generative Fertigungsvorrichtung zum additiven

Fertigen von Bauteilen aus einem Pulvermaterial geschaffen wird. Die generative
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Fertigungsvorrichtung  weist eine erfindungsgemidBBe  Steuervorrichtung oder eine
Steuervorrichtung nach einer oder mehreren der zuvor beschriebenen Ausgestaltungen auf.
Weiterhin weist die generative Fertigungsvorrichtung einen Pulverbett-Sensor auf. Alternativ oder
zusitzlich weist die generative Fertigungsvorrichtung einen Sensor zur Erfassung von remittiertem
Licht eines Energiestrahls auf. In Zusammenhang mit der generative Fertigungsvorrichtung
ergeben sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Verfahren zum
Vermessen der Bauplattform, dem Computerprogrammprodukt und der Steuervorrichtung

erlautert wurden.

Insbesondere ist die Steuervorrichtung mit dem Pulverbett-Sensor oder mit dem Sensor zur
Erfassung von remittiertem Licht des Energiestrahls wirkverbunden und eingerichtet zu dessen

Ansteuerung.

Insbesondere weist die generative Fertigungsvorrichtung eine Strahlerzeugungsvorrichtung auf,
die eingerichtet ist zum FErzeugen des Energiestrahls. AuBerdem weist die generative
Fertigungsvorrichtung eine Scannervorrichtung auf, die eingerichtet ist, um einen Arbeitsbereich
lokal selektiv mit dem Energiestrahl zu bestrahlen, um mittels des Energiestrahls ein Bauteil aus
dem in dem Arbeitsbereich angeordneten Pulvermaterial herzustellen. Insbesondere ist die
Steuervorrichtung mit der Scannervorrichtung, optional auch mit der
Strahlerzeugungsvorrichtung, wirkverbunden und eingerichtet, um die Scannervorrichtung, und

gegebenenfalls die Strahlerzeugungsvorrichtung, anzusteuern.

Bei einer Ausfithrungsform ist die Strahlerzeugungsvorrichtung eingerichtet, um eine Mehrzahl
von Energiestrahlen zu erzeugen, und/oder die generativen Fertigungsvorrichtung weist eine
Mehrzahl von Strahlerzeugungsvorrichtungen zur Erzeugung einer Mehrzahl von Energiestrahlen
auf. Es ist moglich, dass fir die Mehrzahl von Energiestrahlen eine Mehrzahl von
Scannervorrichtungen vorgesehen sind. Es ist aber auch moglich, dass die Scannervorrichtung
eingerichtet ist, um eine Mehrzahl von Energiestrahlen — insbesondere unabhédngig voneinander —
auf dem Arbeitsbereich zu verlagern. Insbesondere kann die Scannervorrichtung hierfur eine

Mehrzahl von separat ansteuerbaren Scannern, insbesondere Scannerspiegeln, aufweisen.

Die Scannervorrichtung weist bevorzugt mindestens einen Scanner, insbesondere einen
Galvanometer-Scanner, Piezoscanner, Polygonscanner, MEMS-Scanner, und/oder einen relativ zu

dem Arbeitsbereich verlagerbaren Arbeitskopf oder Bearbeitungskopf auf. Die hier
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vorgeschlagenen Scannervorrichtungen sind in besonderer Weise geeignet, den Energiestrahl

innerhalb des Arbeitsbereichs zwischen einer Mehrzahl von Bestrahlungspositionen zu verlagern.

Unter einem relativ zu dem Arbeitsbereich verlagerbaren Arbeitskopf oder Bearbeitungskopf wird
hier insbesondere ein integriertes Bauteil der generativen Fertigungsvorrichtung verstanden,
welches mindestens einen Strahlungsauslass fiir mindestens einen Energiestrahl aufweist, wobei
das integrierte Bauteil, das hei3t der Arbeitskopf, als Ganzes entlang zumindest einer
Verlagerungsrichtung, vorzugsweise entlang zweier senkrecht aufeinander stehenden
Verlagerungsrichtungen, relativ zu dem Arbeitsbereich verlagerbar ist. Ein solcher Arbeitskopf
kann insbesondere in Portalbauweise ausgebildet sein oder von einem Roboter gefiihrt werden.

Insbesondere kann der Arbeitskopf als Roboterhand eines Roboters ausgebildet sein.

Bevorzugt ist die Strahlerzeugungsvorrichtung als Laser ausgebildet. Der Energiestrahl wird somit
vorteilhaft als intensiver Strahl kohérenter elektromagnetischer Strahlung, insbesondere

koharenten Lichts, erzeugt. Bestrahlung bedeutet insoweit bevorzugt Belichtung.

In einer Ausgestaltung weist die generative Fertigungsvorrichtung insbesondere eine
Ausrichtungsvorrichtung auf, wobei die Ausrichtungsvorrichtung insbesondere eingerichtet ist,
um die Bauplattform entsprechende einer Soll-Ausrichtung insbesondere automatisch
auszurichten. Dabei ist die Steuervorrichtung mit der Ausrichtungsvorrichtung wirkverbunden und

eingerichtet zu deren Ansteuerung.

Die generative Fertigungsvorrichtung ist vorzugsweise eingerichtet zum selektiven Lasersintern.
Alternativ oder zusatzlich ist die generative Fertigungsvorrichtung eingerichtet zum selektiven
Laserschmelzen. Diese Ausgestaltungen der generative Fertigungsvorrichtung haben sich als

besonders vorteilhaft erwiesen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels einer generativen

Fertigungsvorrichtung,

Figur 2 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels der generativen

Fertigungsvorrichtung, und
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Figur 3 eine schematische Darstellung eines Ausfithrungsbeispiels eines Verfahrens zum

Vermessen einer Bauplattform einer generativen Fertigungsvorrichtung.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines ersten Ausfithrungsbeispiels einer generativen
Fertigungsvorrichtung 1 zum additiven Fertigen eines Bauteils aus einem Pulvermaterial auf einer

Bauplattform 3.

Die generative Fertigungsvorrichtung 1 weist eine Steuervorrichtung 5 und einen Pulverbett-
Sensor 7 auf. Die Steuervorrichtung 5 ist in nicht explizit dargestellter Weise mit dem Pulverbett-

Sensor 7 wirkverbunden und eingerichtet zu dessen Ansteuerung.

Der Pulverbett-Sensor 7 ist derart angeordnet und eingerichtet, dass mittels des Pulverbett-Sensors

7 eine erste Aufnahme der Bauplattform 3 erstellt werden kann.

Die Steuervorrichtung 5 ist ebenfalls eingerichtet, um die Bauplattform 3 zu vermessen und
insbesondere einen Bestrahlungsplan zum lokal selektiven Bestrahlen eines auf der Bauplattform
3 angeordneten Arbeitsbereichs 9 mit einer Energiestrahl 11 an die Vermessung der Bauplattform

3 anzupassen.

Weiterhin weist die generative Fertigungsvorrichtung insbesondere eine Ausrichtungsvorrichtung
13 auf, die eingerichtet ist, um die Bauplattform 3 basierend auf der Vermessung der Bauplattform
3 auszurichten, insbesondere von einer Ist-Ausrichtung in eine Soll-Vorrichtung zu bewegen. Die
Ausrichtungsvorrichtung 13 ist insbesondere eingerichtet, um die Bauplattform 3 in eine x-
Richtung, eine y-Richtung — welche insbesondere senkrecht auf der Zeichenebene steht — und in
eine z-Richtung zu verlagern. Alternativ oder zusitzlich ist die Ausrichtungsvorrichtung 13
insbesondere eingerichtet, um die Bauplattform 3 um die x-Richtung, die y-Richtung — welche
insbesondere senkrecht auf der Zeichenebene steht — und die z-Richtung zu drehen. Insbesondere
ist die Steuervorrichtung 5 ebenfalls mit der Ausrichtungsvorrichtung 13 in nicht explizit

dargestellter Weise wirkverbunden und eingerichtet zu deren Ansteuerung.

Die  generative  Fertigungsvorrichtung 1  weist  zusétzlich  insbesondere  eine
Strahlerzeugungsvorrichtung 15 auf, die eingerichtet ist zum Erzeugen des Energiestrahls 11,
insbesondere eines Laserstrahls, sowie auBBerdem eine Scannervorrichtung 17, die eingerichtet ist,
um den Arbeitsbereich 9 lokal selektiv mit dem Energiestrahl 11 zu bestrahlen, um mittels des

Energiestrahls 11 das Bauteil aus in dem Arbeitsbereich 9 angeordneten Pulvermaterial
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herzustellen. Weiterhin ist insbesondere die Steuervorrichtung 5 ebenfalls in nicht explizit
dargestellter Weise mit der Scannervorrichtung 17 und bevorzugt auch mit der
Strahlerzeugungsvorrichtung 15 wirkverbunden und eingerichtet ist, um die Scannervorrichtung

17 und gegebenenfalls die Strahlerzeugungsvorrichtung 15 anzusteuern.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines zweiten Ausfithrungsbeispiels der generativen
Fertigungsvorrichtung 1 zum additiven Fertigen eines Bauteils aus einem Pulvermaterial auf der

Bauplattform 3.

Gleiche und funktionsgleiche Elemente sind in allen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen

versehen, sodass insofern auf die vorangegangene Beschreibung verwiesen wird.

Das zweite Ausfiihrungsbeispiel der generativen Fertigungsvorrichtung 1 weist, im Gegensatz zu
dem ersten Ausfithrungsbeispiel der generativen Fertigungsvorrichtung 1, anstatt des Pulverbett-

Sensors 7 ein Sensor 19 zur Erfassung von remittiertem Licht 21 des Energiestrahls 11 auf.

Die Steuervorrichtung 5 ist in nicht explizit dargestellter Weise mit dem Sensor 19 zur Erfassung
von remittiertem Licht 21 des Energiestrahls 11 wirkverbunden und eingerichtet zu dessen

Ansteuerung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines Verfahrens zum

Vermessen der Bauplattform 3 der generativen Fertigungsvorrichtung 1.

In einem ersten Schritt S1 wird eine erste Aufnahme der Bauplattform 3 in einem ersten Zustand
mittels des Pulverbett-Sensors 7 oder mittels des Sensors 19 zur Erfassung von remittiertem Licht

21 des Energiestrahls 11 in der generativen Fertigungsvorrichtungl erstellt.

In einem zweiten Schritt S2 wird jeweils eine erste Markierungsposition von mindestens zwei

Markierungen der Bauplattform 3 in der ersten Aufnahme erfasst.

In einem dritten Schritt S3 werden die ersten Markierungspositionen in dem ersten Zustand mit
zugeordneten zweiten Markierungspositionen derselben Markierungen in einem zweiten Zustand

der Bauplattform 3 mittels einer mathematischen Berechnungsvorschrift verglichen.

Insbesondere werden die zweiten Markierungspositionen in Form maschinenlesbarer Daten zur

Verfiigung gestellt. Alternativ wird insbesondere eine zweite Aufnahme der Bauplattform 3 in
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dem zweiten Zustand mittels des Pulverbett-Sensors 7 oder mittels des Sensors 19 zur Erfassung
von remittiertem Licht 21 des Energiestrahls 11 in der generativen Fertigungsvorrichtung 1

erstellt, wobei die zweiten Markierungspositionen in der zweiten Aufnahme erfasst werden.

Insbesondere ist eine bijektive Zuordnung der ersten Markierungspositionen zu den zweiten
Markierungspositionen bekannt. In einer Ausgestaltung wird die bijektive Zuordnung der ersten
Markierungspositionen zu den zweiten Markierungspositionen von einem Benutzer zur Verfiigung
gestellt, insbesondere in Form maschinenlesbarer Daten. In einer weiteren Ausgestaltung wird die
bijektive Zuordnung der ersten Markierungspositionen zu den zweiten Markierungspositionen
mittels eines computer-implementierten Algorithmus durchgefithrt. Insbesondere basiert der
computer-implementierte Algorithmus auf mindestens einem Nachbarschaftskriterium, wobei
insbesondere ein Gesamtabstand zwischen den Markierungen der ersten Markierungspositionen
und den den Markierungen der ersten Markierungspositionen zugeordneten Markierungen der

zweiten Markierungspositionen minimiert wird.

In einem vierten Schritt S4 wird eine Abweichung der ersten Markierungspositionen von den

zugeordneten zweiten Markierungspositionen aus dem Vergleich erhalten.

Insbesondere wird die Abweichung mittels der mathematischen Berechnungsvorschrift berechnet.
Alternativ oder zusétzlich wird insbesondere die Abweichung erhalten, indem eine Transformation
zwischen den ersten Markierungspositionen und den zweiten Markierungspositionen berechnet
wird. Insbesondere wird die Transformation mittels eines Kabsch-Algorithmus berechnet.
Alternativ oder zusétzlich werden fiir die Berechnung der Transformation homogene Koordinaten

verwendet.

Vorzugsweise wird vor einer Anwendung des Kabsch-Algorithmus auf die ersten
Markierungspositionen und die zweiten Markierungspositionen ein erster Schwerpunkt der ersten
Markierungspositionen und ein zweiter Schwerpunkt der zweiten Markierungspositionen
bestimmt. AnschlieBend werden insbesondere die zweiten Markierungspositionen derart
translatiert, dass der erste Schwerpunkt und der zweite Schwerpunkt in Ubereinstimmung
miteinander sind. Danach wird der Kabsch-Algorithmus auf die ersten Markierungspositionen und

die translatierte zweiten Markierungspositionen angewendet.

In einem optionalen funften Schritt S5 wird basierend auf der erhaltenen Abweichung,

insbesondere basierend auf der Transformation, mindestens ein Bestrahlungsvektor angepasst.



10

15

20

25

WO 2023/213497 PCT/EP2023/059205
24

Alternativ oder zusétzlich wird in dem optionalen fiinften Schritt S5 basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation, die Bauplattform 3 ausgerichtet.
Alternativ oder zusétzlich wird in dem optionalen fiinften Schritt S5 basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation, ein globaler Skalierungsfaktor
ermittelt, wobei alle zur Bestrahlung der Bauplattform 3 mit dem Energiestrahl 11 vorgesehenen
Bestrahlungsvektoren mit dem globalen Skalierungsfaktor skaliert werden. Alternativ oder
zusétzlich wird in dem optionalen fiinften Schritt S5 basierend auf der erhaltenen Abweichung,
insbesondere basierend auf der Transformation, eine Verschiebung eines Festpunkts mindestens
eines Bauteilbereichs auf der Bauplattform 3 ermittelt, wobei die dem mindestens einen
Bauteilbereich zugeordneten Bestrahlungsvektoren entsprechend der Verschiebung des
Festpunkts des Bauteilbereichs verschoben werden, und wobei vorzugsweise die dem
Bauteilbereich zugeordneten Bestrahlungsvektoren zusétzlich mit einem im Bauteilbereich

zugeordneten, lokalen Skalierungsfaktor skaliert werden.

In einer Ausgestaltung werden der globale und/oder der lokale Skalierungsfaktor anschlieBend an
die bijektive Zuordnung der ersten Markierungspositionen zu den zweiten Markierungspositionen
mittels der Gleichung (1) bestimmt. Alternativ oder zusitzlich werden der globale und/oder der
lokale Skalierungsfaktor nach der Durchfiihrung des Kabsch-Algorithmus in dem vierten Schritt
S4 mittels der Gleichung (1) bestimmt.

Insbesondere wird die Bauplattform 3 automatisch mittels der Ausrichtungsvorrichtung 13

ausgerichtet.

Insbesondere wird in dem optionalen funften Schritt S5 insbesondere basierend auf der

Vermessung der Bauplattform 3 ein Bestrahlungsplan erhalten.

In einem optionalen sechsten Schritt S6 wird der auf der Bauplattform 3 angeordneten
Arbeitsbereich 9 mit dem Energiestrahl 11 geméf3 dem Bestrahlungsplan lokal selektiv bestrahlt,
um das Bauteil mittels des Energiestrahls 11 schichtweise aus einer Mehrzahl von in einer
Schichtfolge  zeitlich aufeinanderfolgend in dem  Arbeitsbereich 9 angeordneten

Pulvermaterialschichten des Pulvermaterials herzustellen.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zum Vermessen einer Bauplattform (3) einer generativen Fertigungsvorrichtung

(1), mit folgenden Schritten:

Erstellen einer ersten Aufnahme der Bauplattform (3) in einem ersten Zustand mittels eines
Pulverbett-Sensors (7) oder mittels eines Sensors (19) zur Erfassung von remittiertem Licht
(21) eines Energiestrahls (11) in der generativen Fertigungsvorrichtung (1);

Erfassen jeweils einer ersten Markierungsposition von mindestens zwei Markierungen der
Bauplattform (3) in der ersten Aufnahme;

Vergleichen der ersten Markierungspositionen in dem ersten Zustand mit zugeordneten
zweiten Markierungspositionen derselben Markierungen in einem zweiten Zustand der
Bauplattform (3) mittels einer mathematischen Berechnungsvorschrift, und

Erhalten einer Abweichung der ersten Markierungspositionen von den zugeordneten

zweiten Markierungspositionen aus dem Vergleich.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei

die zweiten Markierungspositionen in Form maschinenlesbarer Daten zur Verfiigung
gestellt werden, oder wobei

eine zweite Aufnahme der Bauplattform (3) in dem zweiten Zustand mittels des Pulverbett-
Sensors (7) oder mittels des Sensors (19) zur Erfassung von remittiertem Licht (21) des
Energiestrahls (11) in der generativen Fertigungsvorrichtung (1) erstellt wird, wobei die

zweiten Markierungspositionen in der zweiten Aufnahme erfasst werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Abweichung mittels der

mathematischen Berechnungsvorschrift berechnet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Abweichung erhalten wird, indem eine Transformation

zwischen den ersten Markierungspositionen und den zweiten Markierungspositionen berechnet

wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei die Transformation mittels eines Kabsch-Algorithmus

berechnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4, wobei fiir die Berechnung der Transformation homogene

Koordinaten verwendet werden.



10

15

20

25

30

WO 2023/213497 PCT/EP2023/059205
26

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation,
— mindestens ein Bestrahlungsvektor angepasst, und/oder

— die Bauplattform (3) ausgerichtet wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei basierend auf der erhaltenen
Abweichung, insbesondere basierend auf der Transformation,
- ein globaler Skalierungsfaktor ermittelt wird, wobei alle zur Bestrahlung der Bauplattform
(3) mit dem Energiestrahl (11) vorgesehenen Bestrahlungsvektoren mit dem globalen
Skalierungsfaktor skaliert werden, oder
- eine Verschiebung eines Festpunkts mindestens eines Bauteilbereichs auf der Bauplattform
(3) ermittelt wird, wobei die dem mindestens einen Bauteilbereich zugeordneten
Bestrahlungsvektoren entsprechend der Verschiebung des Festpunkts des Bauteilbereichs
verschoben werden, und wobei vorzugsweise die dem Bauteilbereich zugeordneten
Bestrahlungsvektoren zusitzlich mit einem im Bauteilbereich zugeordneten, lokalen

Skalierungsfaktor skaliert werden.

9. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Bauplattform (3) automatisch mittels einer

Ausrichtungsvorrichtung (13) ausgerichtet wird.

10. Verfahren zum generativen Fertigen eines Bauteils aus einem Pulvermaterial, mit folgenden
Schritten: Vermessen einer Bauplattform (3 ) in einem ersten Zustand mithilfe eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, Anpassen mindestens eines Bestrahlungsvektors und/oder
Ausrichten der Bauplattform (3) basierend auf der erhaltenen Abweichung der ersten
Markierungspositionen von den zugeordneten zweiten Markierungspositionen, wobei ein
Bestrahlungsplan erhalten wird, lokal selektives Bestrahlen eines auf der Bauplattform (3)
angeordneten Arbeitsbereichs (9) mit einem Energiestrahl (11) gemél3 dem Bestrahlungsplan, um
das Bauteil mittels des Energiestrahls (11) schichtweise aus einer Mehrzahl von in einer
Schichtfolge zeitlich aufeinanderfolgend in dem  Arbeitsbereich (9) angeordneten

Pulvermaterialschichten des Pulvermaterials herzustellen.

11. Computerprogrammprodukt, umfassend maschinenlesbare Anweisungen, aufgrund derer ein
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9 oder ein Verfahren nach Anspruche 10 auf einer
Rechenvorrichtung  durchgefiihrt wird, wenn das Computerprogrammprodukt auf der

Rechenvorrichtung lauft.
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12. Steuervorrichtung (5), eingerichtet zur Durchfithrung eines Verfahrens nach einem der

Anspriiche 1 bis 9.

13. Generative Fertigungsvorrichtung (1) zum additiven Fertigen von Bauteilen aus einem
Pulvermaterial mit einer Steuervorrichtung (5) nach Anspruch 12, einem Pulverbett-Sensor (7)

und/oder einem Sensor (19) zur Erfassung von remittiertem Licht (21) eines Energiestrahls (11),

sowie vorzugsweise einer Ausrichtungsvorrichtung (13).
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