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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung Fig.2

eines dreidimensionalen Bauteils (1) mittels eines A
additiven Herstellungsverfahrens umfassend die ’ / d
Schritte: Bereitstellen eines metallischen Pulvers aus
Pulverpartikeln in einer Vorrichtung zur additiven
Herstellung des Bauteils (1); Bereitstellen eines
Datensatzes fiir die volldichte Ausfiihrung des
Bauteils (1) oder eine Ausfithrung des Bauteils (1), die
eine Porositat aufweist; reitstellen eines Datensatzes
mit  Prozessparametern  zur  Steuerung der
Vorrichtung; sukzessives Ausbilden von iibereinander
liegenden Schichten aus den Pulverpartikeln der
Geometrie des Bauteils (1) entsprechend; Einbringen
von Energie in jede aufgebrachte Schicht, um die
Pulverpartikel miteinander zu verbinden; wobei die
Einbringung der Energie tiber den Datensatz mit den
Prozessparametern zur Steuerung der Vorrichtung so
gesteuert wird, dass mit dem Datensatz fiir den
volldichten Bauteil (1) ein Bauteil (1) erzeugt wird, der
zumindest in Bereichen Poren (3) aufweist, oder so
gesteuert wird, dass mit dem Datensatz fiir den die
Porositat aufweisenden Bauteil (1) ein Bauteil (1)
erzeugt wird, der eine héhere Porositdt aufweist, als
dies dem Datensatz entspricht. Es wird ein Pulver
eingesetzt, das nicht-sphérische Pulverpartikel (5)
aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils mit-

tels eines additiven Herstellungsverfahrens umfassen die Schritte:

- Bereitstellen eines metallischen Pulvers aus Pulverpartikeln in einer Vorrichtung zur additiven
Herstellung des Bauteils;

- Bereitstellen eines Datensatzes fiir die volldichte Ausflihrung des Bauteils oder eine Ausfiih-
rung des Bauteils, die eine Porositat aufweist;

- Bereitstellen eines Datensatzes mit Prozessparametern zur Steuerung der Vorrichtung;

- Sukzessives Ausbilden von Ubereinander liegenden Schichten aus den Pulverpartikeln der
Geometrie des Bauteils entsprechend;

- Einbringen von Energie in jede aufgebrachte Schicht, um die Pulverpartikel miteinander zu
verbinden.

[0002] Weiter betrifft die Erfindung ein metallisches Bauteil umfassend einen dreidimensionalen
Bauteilkdrper, der mittels eines additiven Herstellungsverfahrens hergestellt ist, wobei der Bau-
teilkbérper zumindest bereichsweise Poren aufweist.

[0003] Zur GroBserienfertigung von Bauteilen mit komplexer Geometrie hat sich in der Autozu-
lieferindustrie die Sintertechnik etabliert. Daneben sind immer aber auch Verfahren beschrieben
worden, die unter dem Begriff additive Herstellungsverfahren bekannt sind. Im Wesentlichen han-
delt es sich dabei vereinfacht ausgedriickt um 3D-Druckverfahren. Urspriinglich nur fir die Pro-
totypenfertigung eingesetzt, finden diese Verfahren mittlerweile auch schon Einzug in die Klein-
serienfertigung.

[0004] Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der DE 10 2018 203 151 A1 bekannt.
Diese Druckschrift beschreibt eine Verfahren zur Herstellung von einem dreidimensionalen Bau-
teil umfassend die folgenden Schritte: Herstellen eines Kdrpers aus einem ersten pulverférmigen
Material mittels metallischem 3D-Druck, welcher zumindest teilweise eine Hohlstruktur aufweist,
wobei der Kdrper zumindest eine Offnung in der Hohlstruktur aufweist, insbesondere an einer
wenig belasteten Stelle des zu fertigenden dreidimensionalen Bauteils; Entfernen des Uberschis-
sigen ersten pulverférmigen Materials aus der Hohlstruktur des Kérpers tber die zumindest eine
Offnung in der Hohlstruktur und anschlieBend entweder Auffiillen der Hohlstruktur des Kérpers
mit einem zweiten pulverférmigen Material; Nachverdichten des zweiten pulverférmigen Materials
mittels einer Rittelvorrichtung; Entfernen von Zusatzmittel, welches wahrend des metallischen
3D-Drucks eingesetzt wird; Sintern des Korpers aus erstem Material mit dem pulverférmigen
zweiten Material, sodass das dreidimensionale Bauteil hergestellt wird; Entnahme des fertigen
dreidimensionalen Bauteils; oder Entfernen von Zusatzmittel, welches wahrend des metallischen
3D-Drucks eingesetzt wird; Sintern des Kdrpers aus erstem Material mit einer ersten Sinterein-
stellung; Auffillen der Hohlstruktur des Kérpers mit einem zweiten pulverférmigen Material; Nach-
verdichten des zweiten Materials mittels einer Rittelvorrichtung; Sintern des Kdpers aus erstem
Material mit dem pulverférmigen zweiten Material mit einer zweiten Sintereinstellung, sodass das
dreidimensionale Bauteil hergestellt wird; Entnahme des fertigen dreidimensionalen Bauteils.

[0005] Die WO 2018/172080 A1 beschreibt ein computergestiitztes Verfahren zur Generierung
eines Steuerdatensatzes flr eine generative Schichtbauvorrichtung zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen Objekts mittels derselben, wobei die Herstellung die Schritte Aufbau des Objekts
Schicht auf Schicht und gesteuertes Richten von Strahlung mindestens einer Strahlungsquelle
durch eine Eintragseinrichtung auf einem Objektquerschnitt entsprechende Bereiche einer
Schicht eines Aufbaumaterials aufweist, wobei die Eintragseinrichtung dazu ausgebildet ist, eine
Mehrzahl von Strahlbiindeln auf unterschiedliche Regionen einer aufgetragenen Schicht zu rich-
ten, wobei jedes der Strahlbiindel dort, wo es auf die Schicht auftrifft, auf das Aufbaumaterial
einwirkt, insbesondere so, dass dieses verfestigt wird. Das Verfahren zur Generierung eines
Steuerdatensatzes weist einen ersten Schritt des Zugriffs auf einen Schichtdatensatzes auf, der
ein Datenmodell einer wahrend der Herstellung selektiv zu verfestigenden Aufbaumaterialschicht
aufweist, wobei in dem Datenmodell einem Objektquerschnitt entsprechende Stellen gekenn-
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zeichnet sind, an denen eine Verfestigung des Aufbaumaterials stattfinden soll. In einem zweiten
Schritt wird der Schichtdatensatz derart abgeéandert, dass fiir zumindest einen Abschnitt des Ob-
jektquerschnitts in Abhangigkeit von Vorgaben fiir eine Qualitédt des Abschnitts und/oder eine
Fertigungszeit des Objekts festgelegt wird, mit welcher Anzahl von Strahlbiindeln das Aufbauma-
terial innerhalb dieses Abschnitts zu verfestigen ist. In einem dritten Schritt wird der abgeanderte
Schichtdatensatz als Steuerdatensatz fir die generative Schichtbauvorrichtung bereitgestellit.

[0006] Aus der EP 3 376 412 A1 ist ein Verfahren zum Erstellen eines Geometriedatensatzes fir
ein additiv herzustellendes Werkstlick bekannt, bei dem ein Konstruktionsprogramm zum Einsatz
kommt, das Uber eine erste Schnittstelle einen Materialdatensatz abruft, der in einem Materialda-
tenpool abgespeichert ist, wobei der Materialdatensatz die Eigenschaften des additiv herzustel-
lenden Materials enthalt und wobei zur Herstellung dieser Eigenschaften nétige Fertigungspara-
meter mindestens eines additiven Fertigungsprozesses in dem Materialdatenpool mit dem Mate-
rialdatensatz verkniipft sind, die Eigenschaften des herzustellenden Materials in dem Geometrie-
datensatz einem dreidimensionalen Bereich des Werkstlicks zuordnet und den Geometriedaten-
satz an einer zweiten Schnittstelle zur Verfligung stellt.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Herstellkosten von dreidi-
mensionalen (metallischen) Bauteilen mit einem additiven Herstellungsverfahren zu reduzieren.

[0008] Die Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Verfahren dadurch geldst,
dass die Einbringung der Energie Gber den Datensatz mit den Prozessparametern zur Steuerung
der Vorrichtung so gesteuert wird, dass mit dem Datensatz fiir den volldichten Bauteil ein Bauteil
erzeugt wird, der zumindest in Bereichen Poren aufweist oder so gesteuert wird, dass mit dem
Datensatz fir den die Porositat aufweisenden Bauteil ein Bauteil erzeugt wird, der eine héhere
Porositat aufweist, als dies dem Datensatz entspricht, und wobei ein Pulver eingesetzt wird, das
nicht-spharische Pulverpartikel aufweist.

[0009] Weiter wird die Aufgabe mit dem eingangs genannten metallischen Bauteil dadurch ge-
I6st, dass der Bauteilkdrper aus einem Pulver hergestellt ist, das nichts-pharische Pulverpartikel
(5) aufweist.

[0010] In Abkehr von der bisher Ublichen Verfahrensweise, dass mittels additiver Herstellverfah-
ren hergestellte Bauteile entsprechend der CAD-Daten, die zur Herstellung verwendet werden,
volldicht hergestellt werden, werden mit der Erfindung durch eine entsprechende Abéanderung der
Verfahrensparameter Bauteile erzeugt, die zumindest in Bereichen Poren aufweisen. Das Ver-
fahren wird also bewusst, d.h. kontrolliert, ,mangelhaft* ausgefuhrt. Dies wiederum erlaubt einen
schnelleren Aufbau des Bauteils, womit die Herstellzeit und auch der Energieaufwand fir die
Herstellung des Bauteils reduziert werden kénnen. Uberraschenderweise konnte dabei festge-
stellt werden, dass die mit dem Verfahren nach der Erfindung hergestellten Bauteile nur gering-
fligig schlechtere mechanische Eigenschaften haben, als vollicht hergestellte Bauteile. Die nach
diesem Verfahren hergestellten Bauteile weisen zudem ein geringeres Gewicht auf, womit ent-
sprechende Vorteile bei deren Einbau in Kraftfahrzeugen erreicht werden, wie beispielsweise ein
geringerer Energieverbrauch beim Betrieb der Kraftfahrzeuge, geringer Massentragheitsverluste,
etc.

[0011] Es wird ein Pulver eingesetzt, das nicht-spharische Pulverpartikel aufweist. Damit kann
erreicht werden, dass durch ,Verhakung® einzelner, nicht-sphéarischer Partikel das Auffiillen von
Pulver-Zwischenraumen durch kleinere Partikel verhindert wird und daher anhand der geringeren
Schittdichte die Herstellung pordser Strukturen geférdert wird.

[0012] Nach einer weiteren Ausflhrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass als
metallisches Pulver ein wasserverdistes Pulver eingesetzt wird. Normalerweise wird in additiven
Herstellungsverfahren ein gasverdiistes Pulver eingesetzt, da gasverdiiste Pulver herstellungs-
bedingt gleichmaBigere Pulverkdrner (Pulverkornformen) aufweisen. Nachdem mit dem Verfah-
ren nach der Erfindung bewusst nicht volldichte Strukturen erzeugt werden, ist es auch mdglich,
wasserverduste Pulver einzusetzen. Damit kdnnen die Herstellkosten der Bauteile weiter gesenki
werden, da wasserverdiiste Pulver glinstiger in der Anschaffung sind. Zudem kann damit die
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Porositat der Bauteile weiter erhéht werden.

[0013] Zur weiteren Verstarkung der vorgenannten Effekte kann gemaf einer weiteren Ausfiih-
rungsvariante der Erfindung vorgesehen sein, dass ein metallisches Pulver eingesetzt wird, dass
Pulverpartikel von Kornfraktionen geman DIN ISO 4497 im Bereich von 1 um - 250 um aufweist.

[0014] Dabei kann geman einer Ausfiihrungsvariante der Erfindung dazu vorgesehen sein, dass
das Pulver Pulverpartikel aus einer Kornfraktion oder zumindest zwei verschiedenen Kornfrakti-
onen aufweist, wobei die Kornfraktion ausgewabhlt ist oder die beiden Kornfraktionen ausgewahit
sind aus fiinf Kornfraktionen, wobei eine erste Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 1 um bis
45 pym aufweist, eine zweite Kornfraktion Pulverkérner im Bereich von 45 um bis 90 pum, eine
dritte Kornfraktion Pulverkérner im Bereich von 90 um bis 150 um, eine vierte Kornfraktion Pul-
verkdrner im Bereich von 150 pm bis 200 um und eine flinfte Kornfraktion Pulverkérner im Bereich
von 200 um bis 250 um aufweist. Es ist damit einfacher mdéglich, die Porositat des hergestellten
Bauteils in einer gewilinschten GréBenordnung einzustellen.

[0015] Bevorzugt werden dazu nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung Pulver
eingesetzt, bei denen der Anteil jeder der ersten bis flinften Kornfraktion zwischen 2 Gew.-% und
75 Gew.-% betragt, mit der MaB3gabe, dass sich die Anteile der eingesetzten Kornfraktionen zu
100 Gew.-% summieren.

[0016] Nach einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
durch Zuweisung von unterschiedlichen Prozessparametersatzen zu verschiedenen, vordefinier-
baren Bereichen des Bauteils ein Bauteil mit mehreren, zueinander unterschiedlichen Porositaten
hergestellt wird. Es ist damit mdglich, Bauteile gezielt mit in Bereichen niedriger Porositat oder
einer Volldichte herzustellen, in denen eine hdhere mechanische Festigkeit benétigt wird, und/
oder in Bereichen mit einer héheren Porositat zu erzeugen, um das Gewicht des Bauteils zu
reduzieren oder um eine funktionale Porositat herzustellen, beispielsweise um Fllssigkeiten, wie
z.B. ein Ol, einzulagern, durchzuleiten oder durch eine Fliissigkeit die Temperatur des Bauteils
zu regulieren.

[0017] Dabei kann geman einer speziellen Ausfiihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein,
dass durch die Zuweisung unterschiedlicher Prozessparametersatze zu verschiedenen, vordefi-
nierbaren Bereichen des Bauteils das Bauteil mit einer dichteren Randschicht hergestellt wird. Es
ist damit mdglich, eine Randschichtverdichtung, wie sie beispielsweise bei Sinterbauteilen durch
Walzen erzeugt wird, auch mit einem additiven Herstellungsverfahren in nur einem Verfahrens-
schritt, also ohne Werkzeugeinsatz oder Werkzeugwechsel, bereitzustellen.

[0018] Bevorzugt wird gemas einer weiteren Ausflihrungsvariante der Erfindung fir den Energie-
eintrag ein Laserstrahl oder ein Elekironenstrahl verwendet, da damit die gezielte Einstellung
bzw. Veranderung der Porositat des Bauteils einfacher durchgefiihrt werden kann.

[0019] Dabei kann zur weiteren Verstarkung der vorgenannten Effekte geman weiteren Ausfiih-

rungsvarianten vorgesehen sein,

- dass der Laserstrahl oder der Elekironenstrahl mit einem Hatchabstand zwischen 0,08 mm
und 0,5 mm, insbesondere zwischen 0,08 mm und 0,23 mm, die jeweilige Pulverschicht Uber-
streicht, und/oder

- dass der Laserstrahl oder der Elektronenstrahl mit einer Scangeschwindigkeit von 500 mm/s
bis 1.800 mm/s die jeweilige Pulverschicht Oberstreicht; oder

- dass der Laserstrahl oder der Elektronenstrahl mit einer Scangeschwindigkeit von 3200 mm/s
bis 5200 mm/s die jeweilige Pulverschicht Oberstreicht.

[0020] GemaRB einer anderen Ausfiihrungsvariante der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
der Bauteilkdrper zumindest in Bereichen eine Porositat zwischen 1 % und 35 % aufweist. Bei
einer Porositat von Ober 35 % werden die Unterschiede hinsichtlich der mechanischen Eigen-
schaften zu volldichten Bauteilen relativ grof3, womit die Herstellung von Strukturbauteilen prob-
lematischer wird.

[0021] Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden Figuren
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naher erldutert.

[0022] Es zeigen jeweils in vereinfachter, schematischer Darstellung:

[0023] Fig. 1  ein Bauteil;

[0024] Fig. 2 einen Ausschnitt aus einer ersten Ausfihrungsvariante des Bauteils nach Fig. 1;
[0025] Fig. 3  einen Ausschnitt aus einer ersten Ausflihrungsvariante des Bauteils nach Fig. 1;
[0026] Fig. 4 Pulverpartikel zur Herstellung des Bauteils.

[0027] Einflhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfiihrungsfor-
men gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen
werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemas auf
gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen Ubertragen wer-
den kdénnen. Auch sind die in der Beschreibung gewahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten,
seitlich usw. auf die unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese
Lageangaben bei einer Lageanderung sinngeman auf die neue Lage zu Ubertragen.

[0028] Weiter sei einfiihrend festgehalten, dass die Angabe von Normen immer die jeweils letzt-
glltige Version der jeweiligen Norm meint, sofern nicht etwas anderes angegeben ist.

[0029] Fig. 1 zeigt ein Bauteil 1. Das Bauteil 1 umfasst einen dreidimensionalen Bauteilkdrper 2.

[0030] Der Bauteilkdrper 2 umfasst bevorzugt einen metallischen Werkstoff oder besteht daraus.
Es ist aber auch mdglich, fir den Bauteilkdérper 2 zumindest teilweise einen anderen Werkstoff,
wie beispielsweise einen polymeren Kunststoff, einzusetzen. Es ist weiter méglich, dass das Bau-
teil 1 aus zumindest zwei verschiedenen metallischen Werkstoffen oder polymeren Kunststoffen
besteht bzw. diese aufweist.

[0031] Das Bauteil 1 nach Fig. 1 ist als Zahnrad ausgebildet. Die Erfindung ist aber nicht auf
Zahnrader als Bauteile 1 beschrankt. Das Bauteil 1 kann beispielsweise auch eine Schiebemuffe,
ein Synchronring, eine Pleuelstange, ein Lagerdeckel flr eine geteilte Lageranordnung, ein La-
gerelement, ein Getriebebauteile, etc., sein. Generell kann das Bauteil 1 ein Strukturbauteile sein,
aber auch ein Bauteil fiir eine funktionelle Anwendung einer pordsen Struktur, wie bspw. ein Filter,
eine porése Heiz-, Kihl- und/oder Schmierstruktur.

[0032] Das Bauteil 1 ist mittels eines additiven Herstellungsverfahrens hergestellt. Beispielsweise
kann das Bauteil 1 mittels Powder Bed Fusion, wie Laser Powder Bed Fusion bzw. Electron beam
Powder Bed Fusion hegestellt werden. Es sei in diesem Zusammanhang die Begriffe Selective
Laser-Sintering (SLS) oder Selective Laser-Melting (SLM) oder Selective Heat Sintering (SHS)
oder Electron Beam-Melting (EBM) genannt.

[0033] Nachdem diese Verfahren an sich bekannt sind, sei (zur Vermeidung von Wiederholun-
gen) zu weiteren Einzelheiten dazu auf den einschlagigen Stand der Technik verwiesen.

[0034] Wie insbesondere aus den Fig. 2 und 3 zu ersehen ist, die jeweils Ausschnitte aus ver-
schiedenen Ausflhrungsvarianten des Zahnrades nach Fig.1 im Bereich der Stirnverzahnung
zeigen, weist der Bauteilkdrper 2 Poren 3 auf.

[0035] Durch die Poren 3 weist der Bauteil 1 eine Porositat auf. Diese ist zumindest in Teilberei-
chen oder Abschnitten bzw. Segmenten des Bauteils 1 ausgebildet. Beispielsweise kann der
Bauteil 1 die Poren 3 nur im Bereich der Stirnverzahnung bzw. der Randzone oder nur im Bereich
seines Kerns, der unterhalb der Randzone ausgebildet ist, aufweisen. Es ist aber auch méglich,
dass der gesamte Bauteil 1 diese Porositat aufweist. Zudem ist es mdglich, dass das Bauteil mit
einem Porositatsgradienten ausgebildet ist, wobei beispielsweise die Porositat von der Randzone
in Richtung des Kerns abnimmt oder zunimmt.

[0036] Generell kann die Porositat ausgewahlt sein aus einem Bereich von 0 % bis 55 %, mit der
MaBgabe, dass eine Porositat von 0% nur in vordefinierbaren Bereichen des Bauteils 1 vorhan-
den ist. GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung weist der Bauteil 1 jedoch
zumindest in Bereichen eine Porositat zwischen 1 % und 35 %, insbesondere zwischen 5 % und
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15 % auf.

[0037] Die Porositat wird so bestimmt, dass die Dichte des Bauteils 1 gemai DIN EN ISO 2738
ermittelt und aus diesem ermittelten Wert bezogen auf die Dichte des entsprechenden volldichten
Materials die Porositat errechnet wird. Lokal unterschiedliche Porositdten werden optisch be-
stimmt.

[0038] Die Poren 3 kdnnen eine Lange von 5 pum bis 2500 pum und eine Breite von 1 pm bis 1200
um haben. Die Feret Durchmesser der Poren 3 konnen einen Wert zwischen 5 pm und 2000 pm
aufweisen. Der Aquivalenzkreisdurchmesser kann im Bereich von 5 pum bis 1500 um liegen.

[0039] Zur Herstellung des zumindest teilweise, insbesondere zur Ganze, metallischen dreidi-
mensionalen Bauteils 1 wird vorerst der zumindest eine, insbesondere metallische, Werkstoff be-
reitgestellt. Der zumindest eine Werkstoff ist als Pulver mit Pulverpartikel 5 ausgebildet, wie dies
Fig. 4 zeigt, die eine Elektronenmikroskopaufnahme eines Pulvers zeigt.

[0040] Das Pulver wird mittels einer herkbmmlichen Vorrichtung (insbesondere einem 3D-Dru-
cker) zur additiven Herstellung von Bauteilen verarbeitet. Diese Vorrichtung weist zumindest ei-
nen Datenspeicher auf bzw. ist dieser Vorrichtung zum Betrieb zumindest ein Datenspeicher zu-
geordnet. In diesem zumindest einen Datenspeicher wird ein erster Datensatz (CAD-Daten) fir
die Herstellung des Bauteils 1 bereitgestellt. Dieser Datensatz umfasst dabei Daten betreffend
die Geometrie.

[0041] Weiter wird in diesem Datenspeicher ein zweiter Datensatz mit Prozessparametern zur
Steuerung der Vorrichtung bereitgestellt. Mit den Prozessparametern wird beispielsweise die
Druckgeschwindigkeit bzw. die Geschwindigkeit, mit der die einzelnen Schichten ausgebildet
werden, festgelegt.

[0042] Durch das Abarbeiten der einzelnen Programmschritte, mit denen die Vorrichtung betrie-
ben wird, werden die einzelnen Schichten zum Aufbau des Bauteils 1 sukzessive Ubereinander
hergestellt bzw. generell das Bauteil 1 hergestellt.

[0043] Ublicherweise wird mit diesem Datensatz die Vorrichtung so gesteuert, dass ein volldich-
tes Bauteil hergestellt wird, also ein Bauteil, das abgesehen von Fehlstellen keine Poren aufweist.
Mit anderen Worten werden die einzelnen Schichten des Bauteils, die sukzessive aufeinander
abgeschieden werden, durch Energieeintrag so weit aufgeschmolzen, dass vorhandene Hohl-
raume zwischen den Pulverpartikeln mit der Schmelze ausgefillt werden.

[0044] In Abkehr von dieser aus dem Stand der Technik bekannten Vorgangsweise wird die Vor-
richtung mit den Prozessparametern so betrieben, dass das Bauteil 1 die Porositat mit den Poren
3 aufweist.

[0045] Dabei kann durch eine Veranderung von z.B. der Geschwindigkeit, mit der die Einrichtung
fir die Energieeinbringung in die jeweils abgeschiedene Schicht, die die Vorrichtung zur additiven
Herstellung des Bauteils 1 aufweist, also beispielsweise der Laser, Uber die Schicht bewegt wird
oder die von dieser Einrichtung abgegebenen Leistung, oder den sogenannten Hatchabstand
oder die Schichtdicke der abgeschiedenen Schicht, etc., die Porositat des Bauteils 1 hergestellt
werden. Die genannten Prozessparameter kdnnen auch als Belichtungsparameter bezeichnet
werden.

[0046] Es werden also im Rahmen der Erfindung bewusst die Prozessparameter so abgeéndert,
dass aus dem ersten Datensatz fiir das volldichte Bauteil kein volldichtes Bauteil hergestellt wird.
Anders ausgedriickt wird das Verfahren zur Herstellung eines volldichten, dem ersten Datensatz
entsprechenden Bauteils 1 bewusst mangelhaft ausgefihrt.

[0047] Der voranstehend genannte Hatchabstand bezeichnet bekannterweise den Abstand der
Belichtungslinien voneinander in waagrechter Richtung.

[0048] Mit der Einrichtung flr die Energieeinbringung in die jeweils abgeschiedene Schicht wer-
den die Pulverpartikel 5 innerhalb einer Schicht und mit der unmittelbar darunterliegenden Schicht
verbunden, insbesondere in dem die Pulverpartikel 5 zumindest oberflachlich angeschmolzen
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werden.

[0049] Bevorzugt wird fiir den Energieeintrag ein Laserstrahl oder ein Elektronenstrahl verwen-
det.

[0050] Bevorzugte Prozessparameter (also insbesondere genannten Belichtungsparameter)
sind:

[0051] Hatchabstand: zwischen 0,08 mm und 0,23 mm

[0052] Scangeschwindigkeit, mit der Laserstrahl oder der Elektronenstrahl Giber die abgelegten
Pulverpartikel 5 bewegt wird: 800 mm/s bis 1300 mm/s oder 3200 mm/s bis 5200 mm/s

[0053] Laserleistung: von 100 Watt bis 1000 Watt

[0054] Insbesondere werden diese Prozessparameter zur Herstellung von Schichtdicken zwi-
schen 40 pm und 80 um, beispielsweise von 40 pum bis 50 um, angewandt.

[0055] Insbesondere bei einem gréBeren bzw. groBen Hatchabstand und einer schnellen Scan-
geschwindigkeit kann nicht genligend Energie eingebracht werden, um ein Voxel volldicht zu ver-
schmelzen. Je groBer der Hatchabstand wird und/oder die Scangeschwindigkeit wird, desto gro-
Ber werden die Poren 3 und/oder die Anzahl der Poren 3.

[0056] Zur Erzeugung der porigen bzw. porésen Struktur im Bauteil 1 werden nicht-sphérische
Pulverpartikel 5 eingesetzt, wie diese beispielsweise aus Fig. 4 ersichtlich sind. Insbesondere
werden geman einer weiteren Ausflihrungsvariante als Pulver sogenannte wasserverdiisten Pul-
ver eingesetzt, da diese im Vergleich zu gasverdisten Pulvern normalerweise herstellungsbe-
dingt nicht-sphérische Pulverpartikel 5 aufweisen.

[0057] Prinzipiell kann das eingesetzte Pulver Pulverpartikel 5 unterschiedlichster GréBe aufwei-
sen. GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung werden jedoch Pulver einge-
setzt, die Pulverpartikel 5 von Kornfraktionen gemanB DIN ISO 4497 im Bereich von 1 um bis
250 pum, oder im Bereich von 1 um bis 150 um, insbesondere zwischen 20 um und 63 um, auf-
weisen.

[0058] Dabei kann geman einer weiteren Ausfiihrungsvariante der Erfindung vorgesehen sein,
dass das Pulver Pulverpartikel 5 aus zumindest zwei verschiedenen Kornfraktionen aufweist, wo-
bei die beiden Kornfraktionen ausgewahlt sind aus fiinf Kornfraktionen, wobei eine erste Korn-
fraktion Pulverkdrner im Bereich von O um bis 45 pm aufweist, eine zweite Kornfraktion Pulver-
kérner im Bereich von 45 um bis 90 um, eine dritte Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 90
pum bis 150 um, eine vierte Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 150 um bis 200 pm und eine
finfte Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 200 um bis 250 um aufweist.

[0059] Der Anteil jeder der ersten bis flinften Kornfraktion kann geman eine weiteren Ausfiih-
rungsvariante der Erfindung zwischen 2 Gew.-% und 75 Gew.-% betragen, mit der MafBgabe,
dass sich die Anteile der eingesetzten Kornfraktionen zu 100 Gew.-% summieren.

[0060] Es kann im Rahmen der Erfindung aber auch ein Pulver verwendet werden, das Pulver-
partikel 5 aus nur einer dieser genannten Kornfraktionen aufweist, also zu 100 Gew.-% aus dieser
Kornfraktion besteht.

[0061] Das metallische Pulver kann ein Reinmetallpulver oder eine Legierungspulver oder eine
Pulvermischung aus verschiedenen metallischen Pulvern (Reinmetalle und/oder Legierungen)
sein. Beispielsweise kann das Pulver eine Eisenpulver oder ein Eisenlegierungspulver oder ein
Titanpulver oder eine Titanlegierungspulver oder ein Aluminiumpulver oder ein Aluminiumlegie-
rungspulver sein.

[0062] Wie bereits voranstehend ausgefiihrt, kann geman einer weiteren Ausfiihrungsvariante
der Erfindung vorgesehen sein, dass durch Zuweisung von unterschiedlichen Prozessparame-
tersatzen zu verschiedenen, vordefinierbaren Bereichen oder Abschnitten oder Segmenten des
Bauteils ein Bauteil 1 mit unterschiedlichen Porositaten hergestellt wird, d.h. ein Bauteil 1, das
Bereiche mit zueinander verschiedenen Porositaten aufweist.
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[0063] Geman einer Ausflihrungsvariante dazu kann vorgesehen sein, dass durch die Zuweisung
der unterschiedlicher Prozessparametersatze zu verschiedenen, vordefinierbaren Bereichen o-
der Abschnitten oder Segmenten des Bauteils 1 das Bauteil 1 mit einer dichteren Randschicht
hergestellt wird.

[0064] Es ist mit der Erfindung mdglich Bauteile 1 mit héheren Aufbaurate als beim volldichten
3D Druck Ublich herzustellen.

[0065] Im Zuge von Versuchen konnten bei volldichter Ausfiihrung des gedruckten Volumens
Bauraten von ca. 10 cm?® pro h erreicht werden. Mit dem Verfahren nach der Erfindung konnte
diese auf 20 cm? pro h - 50 cm?® pro h bzw. auch noch weiter erhéht werden. Indem beispielsweise
eine Schichtdicke von 50 um, ein Hatchabstand von 0,23 mm und eine Scangeschwindigkeit von
1300 m/ gewahlt wird, kann eine Baurate von 53,82 cm? pro h bei einer Porositét von 27% erreicht
werden.

[0066] Der Ordnung halber sei abschlieBend darauf hingewiesen, dass zum besseren Verstand-
nis des Aufbaus das Bauteil 1 nicht zwingenderweise mafBstablich dargestellt ist.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils (1) mittels eines additiven Her-

stellungsverfahrens umfassend die Schritte:

- Bereitstellen eines metallischen Pulvers aus Pulverpartikeln in einer Vorrichtung zur addi-
tiven Herstellung des Bauteils (1);

- Bereitstellen eines Datensatzes fiir die volldichte Ausfiihrung des Bauteils (1) oder eine
Ausflihrung des Bauteils (1), die eine Porositat aufweist;

- Bereitstellen eines Datensatzes mit Prozessparametern zur Steuerung der Vorrichtung;

- sukzessives Ausbilden von Gibereinander liegenden Schichten aus den Pulverpartikeln der
Geometrie des Bauteils (1) entsprechend;

- Einbringen von Energie in jede aufgebrachte Schicht, um die Pulverpartikel miteinander
zu verbinden;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Einbringung der Energie Uber den Datensatz mit den Prozessparametern zur Steuerung

der Vorrichtung so gesteuert wird, dass mit dem Datensatz fiir den volldichten Bauteil (1) ein

Bauteil (1) erzeugt wird, der zumindest in Bereichen Poren (3) aufweist, oder so gesteuert

wird, dass mit dem Datensatz fiir den die Porositat aufweisenden Bauteil (1) ein Bauteil (1)

erzeugt wird, der eine héhere Porositat aufweist, als dies dem Datensatz entspricht, und

dass ein Pulver eingesetzt wird, das nicht-spharische Pulverpartikel (5) aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als metallisches Pulver ein
wasserverdustes Pulver eingesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein metallisches Pulver
eingesetzt wird, das Pulverpartikel (5) von Kornfraktionen gemaf DIN ISO 4497 im Bereich
von 1 um - 250 um aufweist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulver Pulverpartikel (5)
aus zumindest zwei verschiedenen Kornfraktionen aufweist, wobei die beiden Kornfraktio-
nen ausgewabhlt sind aus finf Kornfraktionen, wobei eine erste Kornfraktion Pulverkdrner im
Bereich von 1 um bis 45 um aufweist, eine zweite Kornfraktion Pulverkérner im Bereich von
45 pm bis 90 um, eine dritte Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 90 pm bis 150 pm,
eine vierte Kornfraktion Pulverkérner im Bereich von 150 pm bis 200 um und eine flinfte
Kornfraktion Pulverkdrner im Bereich von 200 um bis 250 um aufweist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil jeder der ersten bis
finften Kornfraktion zwischen 2 Gew.-% und 75 Gew.-% betragt, mit der MaBgabe, dass
sich die Anteile der eingesetzten Kornfraktionen zu 100 Gew.-% summieren.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass durch Zuwei-
sung von unterschiedlichen Prozessparametersatzen zu verschiedenen, vordefinierbaren
Bereichen des Bauteils (1) ein Bauteil (1) mit unterschiedlichen Porositaten hergestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass durch die Zuweisung unter-
schiedlicher Prozessparametersatze zu verschiedenen, vordefinierbaren Bereichen des
Bauteils (1) das Bauteil (1) mit einer dichteren Randschicht hergestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass firr den Ener-
gieeintrag ein Laserstrahl oder ein Elektronenstrahl verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl oder der Elekt-
ronenstrahl mit einem Hatchabstand zwischen 0,08 mm und 0,29 mm die jeweilige Pulver-
schicht Uberstreicht.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl oder
der Elektronenstrahl mit einer Scangeschwindigkeit von 800 mm/s bis 1300 mm/s die jewei-
lige Pulverschicht Gberstreicht.
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11. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Laserstrahl oder
der Elektronenstrahl mit einer Scangeschwindigkeit von 3200 mm/s bis 5200 mm/s die je-
weilige Pulverschicht Gberstreicht.

12. Metallisches Bauteil (1) umfassend einen dreidimensionalen Bauteilkérper (2), der mittels
eines additiven Herstellungsverfahrens hergestellt ist, wobei der Bauteilkdrper (2) zumindest
bereichsweise Poren (3) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauteilkbérper (2) aus
einem Pulver hergestellt ist, das nicht-spharische Pulverpartikel (5) aufweist.

13. Bauteil (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass dieser aus einem wasserver-
disten metallischen Pulver hergestellt ist.

14. Bauteil (1) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Bauteilkbrper (2)
zumindest in Bereichen eine Porositat zwischen 1 % und 35 % aufweist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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Fig.1

Fig.2
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