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Verfahren und Anordnung zur additiven Fertigung von

Bauteilen mittels Materialextrusion

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie eine Anordnung zur additiven Fertigung von
Bauteilen mittels Materialextrusion, bei denen die
Bauteile schichtweise aus einem Bauteilmaterial
aufgebaut werden, das in viskosem Zustand Schicht fiir

Schicht auf einem Trager aufgetragen wird.

Die Technik der Materialextrusion (MEx) ist die
derzeilt am weitesten verbreitete additive Fertigungs-
technik. Das Bauteilmaterial wird dabei typischerweise
in Draht- oder Granulatform zugefihrt, auf hohe
Temperaturen erhitzt und in schmelzflissigem bzw.
viskosem Zustand in der Regel {iber eine Diise auf einem
Trager schichtweise aufgetragen, um das Bauteil
aufzubauen. Die wesentlichen Vorteile dieser
Technologie bestehen im einfachen Aufbau der
Anlagentechnik, einer groBen Materialauswahl und der
Designfreiheit gegeniiber konventionellen Fertigungs-
technologien. Die Technik der Materialextrusion wird
daher fiir die Fertigung von Bauteilen in nahezu allen

Industriezweigen eingesetzt.

Allerdings besitzt diese Technologie auch
Nachteile gegeniliber konventionellen und anderen
additiven Fertigungsverfahren. Einer dieser Nachteile
besteht in der verhdltnismaflig rauen Oberfl&che der

gefertigten Bauteile. So werden in spanenden



WO 2022/233831 PCT/EP2022/061786

10

15

20

25

30

Bearbeitungsprozessen Mittenrauwerte (Ra) bis zu 1 um
beim Drehen und 1,5 pum beim Frasen erzielt. Bel mittels
Materialextrusion hergestellten Bauteilen ist die
Oberflédchenstruktur stark von der Orientierung der
Bauteiloberfldchen, der Schichthohe der einzelnen
Schichten und der Extrusionsbreite abhangig. Es werden
Mittenrauwerte von im Schnitt 20 pm erreicht, die in
Abhangigkeit des Druckwinkels variieren. Die nach der
Fertigung der Bauteile verbleibende Oberfl&chenstruktur
wird in erster Linie durch die Bildung von Treppen-
stufen aufgrund des schichtweisen Aufbaus und durch
Uberextrusion an den Randern der Schichten verursacht.
Beide Effekte lassen sich durch eine Anpassung der
Prozessparameter reduzieren aber nicht vermeiden.
Dadurch ist oft der technische Einsatz von Bauteilen
eingeschrankt, die mittels Materialextrusion herge-
stellt wurden. So werden in vielen Anwendungsbereichen
glatte Oberflachen benttigt. Die Technik der Material-
extrusion wird daher hdufig nur fir die Entwicklung von
Prototypen genutzt und nur selten flir eine industrielle

Fertigung herangezogen.

Stand der Technik

Fiir die Erzeugung glatter Oberfl&chen der mittels
Materialextrusion gefertigten Bauteile sind unter-
schiedliche Techniken der Nachbearbeitung bekannt,
beispielsweise die mechanische Nachbearbeitung mittels
Frasen, Drehen oder Schleifen. Bei diesen zerspanenden
Bearbeitungsverfahren fliihren entweder das Werkzeug oder
das Bauteil eine rotierende Bewegung und die Jjeweilige
andere Komponente eine lineare Vorschubbewegung aus.
Mit entsprechender NC-Programmierung kodnnen

verschiedene Oberfldchenformen und -qualitdten erreicht
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werden. Dieser Nachbearbeitungsprozess ist allerdings
aufwandig, vor allem bei manueller Nachbearbeitung und
komplexen Bauteilen. Die Vorteile der additiven
Fertigung werden dadurch reduziert. Bei der ebenfalls
fiir die Nachbearbeitung bekannten Technik des
Gleitschleifens findet eine spanende Bearbeitung des
Bauteils durch lose Schleifkdrner statt. Die
Schleifkdrner und Bauteile werden dabei in einem
gemeinsamen Behandlungsraum in eine undefinierte
Relativbewegung zueinander versetzt. Durch dieses
Verfahren l&sst sich die Oberfl&chenrauheit von additiwv
hergestellten Bauteilen um bis zu 80 bis 90% an auBen
liegenden Oberflachen senken. Allerdings werden schwer
zugangliche Oberfl&chenbereiche nur unzureichend von
den Schleifkdrnern erfasst, wodurch diese Bereiche eine
geringere Reduzierung der Oberflédchenrauheit erfahren.
Weiterhin entstehen bei diesem Prozess in der Regel
unerwiinschte Verrundungen an den Kanten der Bauteile,
die je nach Behandlungszeit und Form der Schleifkdrner
unterschiedlich stark auftreten. Ein weiteres bekanntes
Verfahren zur mechanischen Nachbearbeitung additiv
gefertigter Bauteile ist das Strahlen. Beim Strahlen
wird die Bauteiloberfldche mit Hilfe eines pneumatisch
zugefihrten Strahlmittels bearbeitet. Dies ist ein
trockener korniger Stoff, der in den verschiedensten
Werkstoffvarianten, KorngrdBen und Kornformen angeboten
wird. Es handelt sich dabei um ein einfaches Verfahren,
das jedoch nur eine geringe Verbesserung der

Oberflédchengiite ermdglicht.

Neben diesen mechanischen Nachbearbeitungs-
verfahren werden auch andere Techniken wie Lackieren,

Metallisieren oder chemische Nachbehandlung zur
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Verringerung der Oberflachenrauheit der gefertigten
Bauteile eingesetzt. Beim Lackieren werden schiitzende
oder dekorative Beschichtungen mit Hilfe von fliissigen
oder pulverformigen Ausgangsstoffen erzeugt. Bei der
Metallisierung werden die Bauteile mit einem
metallischen Uberzug versehen, um die Funktionalitat
und die Oberfladchengiite zu verbessern. Zur Verbesserung
der Haftung der Metallisierung auf der Kunststoff-
oberfldche der Rauteile muss diese jedoch zus&tzlich
vorbehandelt werden. Zu den chemischen Nachbehandlungs-
verfahren zahlen das Beizen (Tauchen) und die
Behandlung mit reaktiven Gasen (Bedampfen). Mit diesen
chemischen Nachbehandlungsverfahren wird eine sehr gute
Oberfldachenqualitat auch bei nicht sichtbaren bzw.
schwer zugadnglichen Oberflachen erreicht. Allerdings
ist haufig der Einsatz von giftigen Chemikalien

erforderlich.

Eine weitere bekannte Mdglichkeit der
Nachbearbeitung der Oberflachen additiv gefertigter
Bauteile besteht in der Laserbearbeitung, insbesondere
im Laserpolieren. Das Laserpolieren ist ein thermisches
Verfahren zur Oberflachenbehandlung. Die Energie des
Lasers wird dazu genutzt, um das Material selektiv zu
schmelzen oder zu verdampfen. Der Erfolg einer
Oberflédchenbehandlung ist dabei abhangig von den
Eigenschaften des Lasers (Wellenladnge, Pulsation,
Leistung) und des zu bearbeitenden Materials. Beispiele
fiir die Laserbearbeitung der Oberflachen von BRauteilen,
die mittels Materialextrusion gefertigt wurden, finden
sich in den Verdffentlichungen von M.P. Dewey et al.,
~Development of laser polishing as an auxiliary post-

process to improve surface quality in fused deposition
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modeling parts™, Proceedings of the ASME 2017,
International Manufacturing Science and Engineering
Conference, Seiten 1-5, oder Y. Chai et al., ,Laser
polishing of thermoplastics fabricated using fused
deposition modelling“, Int. J. Adv. Manuf. Technol.
(2018) 96, Seiten 4295 bis 4302. Allerdings lassen sich
mit dieser Technik nur sichtbare und mit dem Laser-
strahl zugangliche Oberflachen bearbeiten. Alle oben
beschriebenen Nachbearbeitungs- bzw. Nachbehandlungs-
verfahren stellen zudem jeweills einen zusatzlichen
Prozessschritt dar, der die Fertigungszeit der Bauteile

verlangert.

Die US 2018/0117836 Al offenbart ein Verfahren zur
additiven Fertigung von Bauteilen, bei dem die additive
Fertigung auch mittels Materialextrusion erfolgen kann.
Zur Verbesserung der Adh&dsion der einzelnen Schichten
untereinander erfolgt dabeli eine Bearbeitung jeder
Schicht mit einem oder mehreren Laserstrahlen Jjeweils
nach dem Auftrag der Jjeweiligen Schicht.

Die US 2018/0079136 Al schlagt ebenfalls eine
Laserbearbeitung einer bereits aufgebrachten Schicht
vor. Bei dieser Druckschrift wird die Jjeweils
vorliegende Oberfl&che vor der Materialabscheidung
erhitzt.

Die DE 10 2018 108 145 Al beschreibt ein Verfahren
zur Bearbeitung von Oberflachen von mittels 3D-Druck
gefertigten Bauteilen, bei dem die Bauteile nach der
Fertigung in einem zus&tzlichen Prozessschritt mittels
Laserstrahlung nachbearbeitet werden, um die Oberflache

zu glatten.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren sowie eine Anordnung zur additiven
Fertigung von Bauteilen mittels Materialextrusion
anzugeben, mit denen Bauteile mit Oberfliadchen einer
geringen Oberflachenrauheit auch an nicht sichtbaren
Stellen ohne Notwendigkeit eines zusatzlichen
Prozessschritts nach dem schichtweisen Aufbau der

Bauteile erhalten werden konnen.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren und der
Anordnung gemal den Patentansprlichen 1 und 9 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der
Anordnung sind Gegenstand der abhangigen Patent-
ansprliche oder lassen sich der nachfolgenden

Beschreibung sowie den Ausfiihrungsbeispielen entnehmen.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren werden die
Bauteile in bekannter Weise schichtweise aus einem
Bauteilmaterial aufgebaut, das - vorzugsweise iber
wenigstens eine Extrusionsdise - in viskosem Zustand
Schicht fir Schicht auf einem Trager, bspw. einem
Substrat oder einer Grundplatte, aufgetragen wird. Das
Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass das Jjeweils
als Schicht aufgetragene Bauteilmaterial synchron zum
Auftrag in noch viskosem Zustand mit wenigstens einem
auf eine seitliche Begrenzung der Schicht gerichteten
Laserstrahl bearbeitet wird. Diese Bearbeitung erfolgt
vorzugswelse zur Glattung von Unebenheiten an Ober-
fldchen des spateren Bauteils, die durch den
schichtweisen Aufbau verursacht sind. Hierbei handelt
es sich beispielsweise um Unebenheiten, die durch

Uberextrusion an den Randern der jeweiligen Schichten
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auftreten oder um Treppenstufen, die durch den
schichtweisen Aufbau verursacht werden konnen. Diese
Glattung kann durch materialformende oder durch
materialabtragende Laserbearbeitung erfolgen, also das
Formen und/oder Entfernen des an den Randern bzw.
seitlichen Begrenzungen der Schicht im Falle der
Uberextrusion iliberstehenden Extrusionsgutes und/oder
der Treppenstufen bei entsprechender Geometrie des
Bauteils durch den gerichteten Energieeintrag der
hierzu geeignet gewdhlten Laserparameter. Anstelle der
Glattung kann bei Bedarf auch eine gezielte
Oberflédchenstrukturierung durch die synchrone

Laserbearbeitung erfolgen.

Als Energiequelle konnen verschiedenste Laser
eingesetzt werden. Die Auswahl der Laserquelle ist
malRgeblich vom zu bearbeitenden Material abhangig.
Neben kontinuierlichen Laserquellen (CW-Laser) 1ist auch
der Einsatz von gepulsten Lasern mdglich. Je nach
gewdhltem Lasersystem wird eine Oberflachenglattung
oder Oberflédchenstrukturierung durch mehrere Effekte
erzielt. Zum einen kann der Energieeintrag so gewahlt
werden, dass das Bauteilmaterial lokal auf eine
Temperatur oberhalb seiner Verdampfungstemperatur
erwarmt wird und somit ein Abtrag des Materials
erfolgt. Zum anderen kann ein Oberflachenglattungs-
effekt auch durch ein Aufschmelzen des Materials
hervorgerufen werden. Je nach Viskositat der Schmelze
werden die Konturen des Bauteils dann durch
Oberflédchenspannungseffekte zum FlieBen gebracht.
Dadurch entsteht ein Abtrag der Rauheitsspitzen und ein
Auffiillen der Rauheitstaler. Beide Effekte kdnnen mit

den unterschiedlichsten Lasertypen hervorgerufen
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werden, wie dies aus dem Stand der Technik zur
Laserbearbeitung von Oberflachen bekannt ist. Bei
Nutzung gepulster Laser setzen die hochfrequentierten
Laserpulse zusatzliche Schwingungsenergie in der
aufgebrachten Schicht bzw. dem aufgebrachten
Bauteilvolumen frei. Die als Folge der durch den
Materialextruder und das Lasersystem eingebrachten
Warmeenergie entstehende Mikroschmelze stellt dabei
eine Schwingungsbarriere dar, wodurch Schwingungs-
energie absorbiert und in zusatzliche Warme umgewandelt
wird. Dies fihrt in Sekunden-Bruchteilen zum

Abschmelzen der Oberflachenkontur.

Ein wesentliches Merkmal des vorgeschlagenen
Verfahrens besteht darin, dass die seitlichen
Begrenzungen der Schicht durch den einen oder die
mehreren Laserstrahlen synchron zum Materialauftrag
dieser Schicht bearbeitet werden, also unmittelbar nach
dem Auftrag, wahrend das Bauteilmaterial noch in
viskosem Zustand vorliegt. Dadurch bilden der
materialauftragende Extrusionsprozess und der material-
abformende oder materialabtragende Laserprozess einen
gemeinsamen Prozessschritt. Durch gleichzeitige Nutzung
mehrerer Laserstrahlen, insbesondere von wenigstens
zwel von gegeniberliegenden Seiten eingestrahlten
Laserstrahlen, die damit gleichzeitig auf gegenilber-
liegende seitliche Begrenzungen der Schicht gerichtet
werden, konnen auch am spateren Bauteil von auBen nicht
sichtbare Oberfldchen auf einfache Weise geglattet
werden. Die Laserstrahlen werden dabei quer zur
Extrusionsrichtung auf die seitlichen Begrenzungen des
soeben extrudierten Schichtanteils gerichtet. Je nach

Geometrie des Bauteils erfolgt dies vorzugsweise durch
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Laserstrahlen erfolgen, die parallel zur Schichtebene
seitlich eingestrahlt werden. Die Laserstrahlen kdnnen
auch unter einem Winkel zur Schichtebene eingestrahlt
werden, der vorzugsweise < 45°, besonders bevorzugt
jedoch < 10° betragt. Im Idealfall wird der Jjeweilige
Laserstrahl orthogonal zu dem zu bearbeitenden Ober-
fladchenbereich auf das Bauteilmaterial gerichtet. Durch
die synchrone Bearbeitung ist flir die Glattung oder
Oberflédchenstrukturierung ein geringerer Energieeintrag
erforderlich als bei einer Nachbearbeitung des fertigen
Bauteils mittels Laserstrahlung, da das viskose

Material noch eine erhdhte Temperatur aufweist.

Das vorgeschlagene Verfahren und die zugehdrige
Anordnung eignen sich nicht nur zur Glattung der
Oberfldche der jeweils gefertigten Bauteile, sondern -
wie welter oben bereits angefithrt - auch zu einer
zusadtzlichen Strukturierung, die in gleicher Weise wie
die Glattung dann ebenfalls im gleichen Prozessschritt
erfolgen kann wie der Materialauftrag. Weiterhin kann
die Laserbearbeitung auch eine Funktionalisierung der
Oberfldche umfassen, bspw. durch Aktivierung von
Stoffen im Rauteilmaterial mittels der Laserstrahlung.
Dabei wird mit der durch die Laserstrahlung einge-
brachten Energie ein chemischer Prozess gestartet, der
beispielsweise beim LAM (Laser Additive Manufacturing)
eine Aushartung des in diesem Fall additiv aufge-

brachten Silikons bewirken kann.

Die vorgeschlagene Anordnung, die zur Durchfihrung
des Verfahrens ausgebildet ist, weist entsprechend eine
Extrusionseinrichtung, durch die das Bauteilmaterial in

viskosem Zustand Schicht fiir Schicht auf einem Tréager
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auftragbar ist, und eine oder mehrere Laserbearbei-
tungseinrichtungen auf. Diese Laserbearbeitungsein-
richtungen sind so angeordnet und ausgebildet, dass sie
einen oder mehrere Laserstrahlen synchron zum
Materialauftrag durch die Extrusionseinrichtung von der
Seite auf das jeweils als Schicht aufgetragene
Bauteilmaterial in noch viskosem Zustand richten. Die
Laserbearbeitungseinrichtungen konnen dabei direkt an
einer Verfahreinheit bzw. Kinematik der Extrusions-
einrichtung angebracht sein oder auch unabhangig von
dieser Kinematik. Je nach Aufbau der Anlage kann oder
kénnen die Laserbearbeitungseinrichtung(en) ortsfest
angeordnet oder auch iUber eigene Kinematiken wenigstens
in Teilen beweglich sein. So ist bspw. auch eine
ortsfeste Anordnung des oder der Laser in Verbindung
mit einer Kinematik flr einen strahlfilhrenden Teil der
Jeweiligen Laserbearbeitungseinrichtung méglich. Die
Anordnung und Ausbildung der Laserbearbeitungs-
einrichtung(en) muss lediglich die Laserbearbeitung der
seitlichen Begrenzungen des jeweiligen Schichtbereichs

synchron zum Materialauftrag ermdglichen.

Mit dem Verfahren und der zugehdrigen Anordnung
lassen sich aufgrund des integrierten Laserbearbei-
tungsprozesses glatte oder strukturierte Oberflachen
bei mittels Materialextrusion hergestellten Bauteilen
direkt wahrend der Fertigung erzeugen. Im Vergleich zu
einer nachgelagerten Laserbearbeitung werden die
Oberflédchen unmittelbar bei ihrer Entstehung geglattet
oder strukturiert. Dadurch sind auch innen liegende
glatte oder gezielt strukturierte Oberflachen mittels
Laserbearbeitung erzeugbar. Das Verfahren und die

Anordnung vermeiden kosten- und zeitintensive
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Nacharbeiten bei additiv hergestellten Bauteilen in
Bezug auf die Oberflachenstruktur. Zudem kdénnen mit dem
vorgeschlagenen Verfahren und der zugehdrigen Anordnung
hohere Aufbauraten mit grdBeren Schichtstarken bei
gleichbleibender Oberflachenqualitat generiert werden.
Dadurch kann die Technik der Materialextrusion

wirtschaftlicher eingesetzt werden.

Das vorgeschlagene Verfahren lasst sich mit allen
additiven Materialextrusions-Techniken einsetzen,
beispielsweise Fused Filament Fabrication (FFF), Fused
Granular Fabrication (FGF), Direct Energy Deposition
(DED), Liquid Additive Manufacturing (LAM) usw.. Die
Hauptanwendung besteht in der Glattung der Bauteil-
oberfldachen additiv gefertigter Bauteile. Dariiber
hinaus kann mittels dieser Laserbearbeitung auch eine
Funktionalisierung oder Aktivierung der Oberflachen
stattfinden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Das vorgeschlagene Verfahren und die zugehdrige
Anordnung werden nachfolgend anhand von Ausfihrungs-
beispielen in Verbindung mit den Zeichnungen nochmals

erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung zweier
Oberfldcheneffekte bei der Materialextrusion,

die zu Oberflachenunebenheiten fithren;

Fig. 2 eine schematisierte Darstellung der
Oberflédchenglattung mit dem vorgeschlagenen

Verfahren;
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Fig. 3 ein erstes BReispiel fir einen Aufbau der
vorgeschlagenen Anordnung in schematischer

Darstellung; und

Fig. 4 ein zweites Beispiel fir einen Aufbau der
vorgeschlagenen Anordnung in schematischer

Darstellung.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Bei dem additiven Fertigungsverfahren der
Materialextrusion treten Unebenheiten an Oberflachen
der gefertigten Bauteile auf, die zu erhdhten
Mittenrauwerten an diesen Oberflachen fithren. Diese
Unebenheiten sind auf zwei Effekte zuriickzufiihren, die
anhand der schematischen Darstellung der Figur 1
veranschaulicht werden. Einer dieser Effekte ist die
Bildung von Treppenstufen 7 aufgrund des schichtweisen
Aufbaus. Die linke Teilabbildung der Figur 1 =zeigt
hierbei sechs iUbereinander aufgebrachte Schichten 8§,
mit denen in diesem Querschnitt eine halbkreisformige
Sollkontur 9 des Bauteils erzeugt werden soll. Die
einzelnen Schichten 8 werden hierbei nacheinander
mittels Materialextrusion auf einen Trager 10
aufgebracht. Die Treppenstufen 7 entstehen durch die
Schichtdicke der einzelnen Schichten 8. Gemessen an der
Sollkontur 9 ist der Treppenstufeneffekt unterschied-
lich stark ausgepragt, so dass auch die Oberflachen-

struktur des fertigen Rauteils entsprechend wvariiert.

In der rechten Teilabbildung der Figur 1 ist ein
anderer Effekt zu erkennen, der zu einer unebenen
Oberfldche fiihrt. Dieser Effekt entsteht durch
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Uberextrusion bei dem Auftrag der jeweiligen Schicht.
Diese Uberextrusion fiilhrt zu {iberstehenden Wiilsten 11
des Bauteilmaterials an den seitlichen Begrenzungen
bzw. Randern der jeweiligen Schichten 8. In der rechten
Teilabbildung der Figur 1 sind wiederum mehrere
Schichten 8 und auch die Sollkontur 9 des Bauteils zu
erkennen. Oberhalb der Schichten 8 ist die Extrusions-

dise 2 angedeutet.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren konnen die
unerwiinschten Treppenstufen 7 sowie die durch
Uberextrusion verursachten Wiillste 11 noch wahrend des
Aufbaus des Bauteils abgetragen bzw. geglattet werden.
Dies erfolgt bei der Materialextrusion mit einer
integrierten Lasereinheit zur Oberfldchenglattung oder
Oberflédchenstrukturierung. Der materialauftragende
Extrusionsprozess und der materialformende bzw.
materialabtragende Laserprozess werden hierbei
synchronisiert und bilden einen gemeinsamen Prozess-
schritt. Dabei werden ein oder mehrere Laserstrahlen 3
auf den Austritt der Extrusionseinheit, in der Regel
eine Extrusionsdiise 2, gerichtet, wie dies in Figur 2
schematisch angedeutet ist. Der Laserstrahl 3 wird
hierbei orthogonal zur Jjeweils zu glattenden Oberflache
des Bauteils gerichtet. Die Orthogonalitd&t ist nicht in
Jedem Falle erforderlich bzw. mdéglich. Figur 2 zeigt
hierbei schematisch, dass wahrend der Materialextrusion
das Jjewells aufgetragene Bauteilmaterial der einzelnen
Schichten 2 unmittelbar beim Auftrag bereits mit dem
Laserstrahl 3 bearbeitet wird. Die Rewegungsrichtung

der Extrusionsdiise 2 ist mit dem Pfeil angedeutet.
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Die fir die Fertigung gemd&B dem vorgeschlagenen
Verfahren erforderlichen Systeme bzw. Einrichtungen
kénnen in unterschiedlicher Weise angeordnet werden. So
zeigt Figur 3 ein erstes Beispiel fiir eine mdgliche
Ausgestaltung der vorgeschlagenen Anordnung. In dieser
Figur ist der bereits aufgebaute Teil des BRauteils 1 zu
erkennen, auf dem mit der Extrusionsdiise 2 noch weitere
Schichten aufgebracht werden. Die Extrusionsdiise 2 ist
an einer Kinematik 6 befestigt, die eine Bewegung der
Dise 2 in allen drei Raumrichtungen (x, vy, z)
ermdglicht, wie dies durch die geradlinigen Pfeile in
der Figur angedeutet ist. Weiterhin ist in dieser
Darstellung eine Lasereinrichtung bestehend aus einem
Laser 4 und einer Fokussiereinheit 5 zu erkennen, iber
die der Laserstrahl 3 umgelenkt und synchron zum
Materialauftrag auf die seitliche Begrenzung der
aufgetragenen Schicht gerichtet wird. Die Laserein-
richtung ist in dieser Ausgestaltung um die
Extrusionsdiise 2 rotierbar, wie dies durch den
gekrimmten Pfeil in der Figur angedeutet ist.
Zusatzlich kénnen auch eine oder mehrere weitere
derartiger Lasereinrichtungen am Extruder bzw. der
Kinematik 6 angeordnet sein, um die Jjeweils
aufgetragene Schicht gleichzeitig von mehreren Seiten
zU bearbeiten. Bei allen Ausgestaltungen der
vorliegenden Erfindung besteht auch die Moglichkeit,
den Laserstrahl bei Redarf mit Hilfe einer zusadtzlichen

Scaneinrichtung eine Scanbewegung ausfilhren zu lassen.

Figur 4 zeigt schlieRlich noch eine weitere
beispielhafte Ausgestaltung der vorgeschlagenen
Anordnung, bei der die Lasereinrichtung bestehend aus

Laser 4 und Fokussiereinheit 5 auBerhalb der
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Extrusionseinrichtung mit Extrusionsdiise 2 und
Kinematik 6 angeordnet sind. In diesem Beispiel wird
eine polare Kinematik eingesetzt, beil der der Trager 10
mit dem Bauteil 1 um eine zentrale Achse rotiert. Die
Extrusionsdiise 2 ist dabei an einer weiteren Kinematik
angebracht, die eine Bewegung der Extrusionsdiise 2 in
den drei Raumrichtungen ermdglicht. Durch die relative
Bewegung des Bauteils Uber die Rotation des Tragers 10
konnen alle Oberfldchen mit nur einer Lasereinrichtung
bearbeitet werden. Vorzugsweise sind jedoch wenigstens
zwel sich gegeniiber liegende Lasereinrichtungen in
dieser Anordnung vorhanden, um die jeweils aufgebrachte
Schicht von beiden Seitens gleichzeitig bearbeiten zu

kdbnnen.

Die in den Figuren 3 und 4 dargestellten
Anordnungen stellen nur Beispiele dar. Die Anordnung,
der Aufbau und die Anzahl der Lasereinrichtungen kdnnen
ebenso wie die Anordnung und der Aufbau der Extrusions-

einrichtung variieren.
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Patentanspriiche

Verfahren zur additiven Fertigung von Bauteilen
mittels Materialextrusion, bei dem die Bauteile
(1) schichtweise aus einem Bauteilmaterial
aufgebaut werden, das in viskosem Zustand Schicht
fiir Schicht auf einem Trager (10) aufgetragen
wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Jjeweils als Schicht (8) aufgetragene
Bauteilmaterial synchron zum Materialauftrag in
noch viskosem Zustand mit wenigstens einem auf
eine seitliche Begrenzung der Schicht (8)
gerichteten Laserstrahl (3) bearbeitet wird, so
dass Materialauftrag und Laserbearbeitung einen

gemeinsamen Prozessschritt bilden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die seitliche Begrenzung der Schicht (8)
durch den Laserstrahl (3) wenigstens zum Teil

geformt und/oder abgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das aufgetragene Bauteilmaterial an der
seitlichen Begrenzung der Schicht (8) durch den
Laserstrahl (3) aufgeschmolzen und/oder teilweise

verdampft wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bearbeitung mit dem Laserstrahl (3) so
durchgefiihrt wird, dass eine Glattung von
Unebenheiten an Oberfl&chen des BRauteils (1)
erreicht wird, die durch den schichtweisen Aufbau

verursacht sind.

Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass durch die Bearbeitung mit dem Laserstrahl (3)
durch Uberextrusion verursachte Unebenheiten
und/oder durch den schichtweisen Aufbau
verursachte Treppenstufen an den Oberfldchen des

Bauteils (1) geglattet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Laserstrahl (3) unter einem Winkel von <
45°, vorzugsweise < 10°, zu einer Schichtebene der
Schicht (8) auf die seitliche Begrenzung der
Schicht (8) gerichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Fertigung der Bauteile (1) mit einer
Anlage zur Materialextrusion erfolgt, in die ein
oder mehrere Lasereinrichtungen (4, 5) zur
Erzeugung des einen oder der mehreren Laser-

strahlen (3) integriert sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
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10.

dass die Bearbeitung mit wenigstens zweil wvon
gegeniiberliegenden Seiten eingestrahlten
Laserstrahlen (3) erfolgt, die auf gegeniber-
liegende seitliche Begrenzungen der Schicht (8)

gerichtet werden.

Anordnung zur additiven Fertigung von Bauteilen
mittels Materialextrusion, bei der die Bauteile
(1) schichtweise aus einem Bauteilmaterial
aufgebaut werden, mit

- elner Extrusionseinrichtung (2, 6), durch die
das Bauteilmaterial in viskosem Zustand Schicht
fir Schicht auf einem Trager (10) auftragbar ist,
und

- elner oder mehreren Laserbearbeitungs-
einrichtungen (4, 5), die so angeordnet und
ausgebildet sind, dass sie einen oder mehrere
Laserstrahlen (3) synchron zum Materialauftrag
durch die Extrusionseinrichtung (2, 6) seitlich
auf das jeweils als Schicht aufgetragene
Bauteilmaterial in noch viskosem Zustand richten,
so dass Materialauftrag und Laserbearbeitung einen

gemeinsamen Prozessschritt bilden.

Anordnung nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Laserbearbeitungseinrichtung(en) (4, 5)
so angeordnet und ausgebildet ist oder sind, dass
sie den oder die Laserstrahl (en) (3) unter einem
Winkel von < 45°, vorzugsweise < 10°, zu einer
Schichtebene der Schicht (8) auf die seitliche

Begrenzung der Schicht (8) richtet oder richten.
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13.
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Anordnung nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Laserbearbeitungseinrichtungen (4, 5) so
angeordnet und ausgebildet ist oder sind, dass sie
die Laserstrahlen (3) gleichzeitig von gegenilber-

liegenden Seiten auf gegeniiberliegende seitliche

Begrenzungen der Schicht (8) richten.

Anordnung nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Extrusionseinrichtung (2, 6) eine
Kinematik (6) aufweist, an der auch die eine oder
die mehreren Lasereinrichtungen (4, 5) befestigt

sind.

Anordnung nach einem der Anspriche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die eine oder die mehreren Lasereinrichtungen
(4, 5) unabhangig von einer Kinematik (6) der

Extrusionseinrichtung (2, 6) angeordnet sind.
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