wo 2018/091216 A1 | 0K 000 OO

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

=

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
24. Mai 2018 (24.05.2018)

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2018/091216 A1l

WIPOIPCT

(51) Internationale Patentklassifikation:
B22F 3/105 (2006.01) B22F 3/24 (2006.01)
B22F 5/10 (2006.01)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2017/076538

(22) Internationales Anmeldedatum:
18. Oktober 2017 (18.10.2017)

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritit:
102016 222 5553
16. November 2016 (16.11.2016) DE

(71) Anmelder: SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT
[DE/DE]; Werner-von-Siemens-Strafie 1, 80333 Miinchen
(DE).

(72) Erfinder: GEISEN, Ole; Winterfeldstr. 52, 10781 Berlin
(DE).

(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
BZ,CA,CH, CL,CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DJ, DK, DM,
DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JO, JP, KE, KG, KH, KN,
KP,KR,KW,KZ,LA,LC,LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD,
ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jjede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,

SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,

(54) Title: METHOD FOR THE ADDITIVE PRODUCTION OF A COMPONENT AND COMPUTER-READABLE MEDIUM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ADDITIVEN HERSTELLUNG EINES BAUTEILS UND COMPUTERLESBARES
MEDIUM

FIG 2
10

AR
1S 7, AF

N

NN}

2
%}4

11
]

,—\,‘]

(57) Abstract: The invention relates to a method for the additive production of a component (10, 10a, 10b, 10c), comprising the detecting
of'a component geometry of a first region of the component to be additively produced, the transferring of structural geometry (7, 7a, 7b,
7c¢) derived from the detected component geometry to a processing region (4) of a construction platform (1), the mechanical processing
of the construction platform (1) in the processing region (4) such that the structural geometry (7) is transterred to the structure of the
construction platform (1), such that a structural surface (AF) for the component (10) is defined by the structural geometry (7), and the
additive structuring of the component (10) on the structural surface (AF). The invention further relates to a computer-readable medium.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betrifft ein Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils (10, 10a, 10b, 10c),
umfassend das Erfassen einer Bauteilgeometrie eines ersten additiv herzustellenden Bereichs des Bauteils, das Ubertragen einer von der
erfassten Bauteilgeometrie abgeleiteten Aufbaugeometrie (7, 7a, 7b, 7¢) in einen Bearbeitungsbereich (4) einer Bauplattform (1), das
mechanische Bearbeiten der Bauplattform (1) in dem Bearbeitungsbereich (4) derart, dass die Aufbaugeometrie (7) in die Struktur der
Bauplattform (1) {ibertragen wird, sodass durch die Autbaugeometrie (7) eine Autbaufldche (AF) fiir das Bauteil (10) definiert wird,
und das additive Autbauen des Bauteils (10) aut der Aufbaufldche (AF). Es wird weiterhin ein computerlesbares Medium angegeben.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils und compu-

terlesbares Medium

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur additi-
ven Herstellung eines Bauteils und ein computerlesbares Medi-
um, enthaltend ausfihrbare Programmanweisungen. Bei dem Ver-
fahren kann es sich um einen Teil eines additiven Herstel-
lungsverfahrens handeln oder um ein Hilfsverfahren oder vor-
bereitetes Verfahren flir die additive Herstellung des Bau-

teils.

Generative oder additive Herstellungsverfahren umfassen bei-
spielsweise als Pulverbettverfahren das selektive Laser-
schmelzen (SLM) oder Lasersintern (SLS), oder das Elektronen-
strahlschmelzen (EBM). Ebenso gehdért das Laserauftrag-

schweifen (LMD) zu den additiven Verfahren.

Additive Fertigungsverfahren (englisch: ,additive manufactu-
ring™) haben sich als besonders vorteilhaft fiir komplexe oder
kompliziert oder filigran designte Bauteile, beispielsweise
labyrinthartige Strukturen, Kithlstrukturen und/oder Leicht-
bau-Strukturen erwiesen. Insbesondere ist die additive Ferti-
gung durch eine besonders kurze Kette von Prozessschritten
vorteilhaft, da ein Herstellungs- oder Fertigungsschritt ei-
nes Bauteils direkt auf Basis einer entsprechenden CAD-Datei

erfolgen kann.

Weiterhin ist die additive Fertigung besonders vorteilhaft
flir die Entwicklung oder Herstellung von Prototypen, welche
beispielsweise aus Kostengriinden mittels konventioneller sub-
traktiver oder spanender Verfahren oder Gusstechnologie nicht

oder nicht effizient hergestellt werden kdnnen.

Trotz der zunehmenden industriellen Bedeutung der additiven

Fertigung bestehen Schwierigkeiten bei der Prozessdkonomie,
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insbesondere der Aufbauzeiten. Dies gilt insbesondere fiir den

Bereich hochtemperaturbelasteter Bauteile.

Ein Verfahren zum selektiven Laserschmelzen ist beispielswei-
se bekannt aus EP 2 601 006 Bl.

Fertigungsbedingt ist man weiterhin an den additiven Aufbau
eines gewissen Ubermalbereichs als Unterstiitzung oder Sub-
strat flir das eigentliche Bauteil gebunden, um fliir das spate-
re Abldsen und/oder Nachbearbeiten des aufgebauten Bauteils
Spielraum einerseits zum Abtrennen (vom Substrat) und ande-
rerseits fir eine mechanische Nachbearbeitung, welche bei fi-
ligranen hochkomplexen Teilen iUblicherweise immer erforder-
lich ist, zu haben. Der Aufbau eines massiven ,supports™ oder
UbermalRbereichs erfordert jedoch, dadurch dass dieser hiufig
vollflachig auf die Bauplattform oder den entsprechenden vor-
gesehenen Bereich, beispielsweise 5 mm, desselben aufgebaut
werden muss, besonders viel Zeit und auch Kosten. Dies bedeu-
tet insbesondere hohe Kosten, wenn die genannten Bauteile aus
Hochleistungsmaterialien gefertigt sind. Insbesondere die

Kosten fir Nickelbasis- und/oder Superlegierungen sind hoch.

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, Mittel
anzugeben, mit welchen die genannten Nachteile {iberwunden
werden koénnen. Insbesondere wird ein Verfahren vorgestellt,
mit dem der additive Aufbau der genannten ,supports™ zumin-
dest teil- oder bereichsweise umgangen oder eingeschrankt
werden und so in erheblicher Weise Kosten und Aufbauzeit ein-

gespart werden kann.

Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand der unabhangigen Pa-
tentanspriche geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Ge-

genstand der abhadngigen Patentanspriiche.

Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren
zur additiven Herstellung eines Bauteils, umfassend das Er-
fassen einer Bauteilgeometrie eines ersten additiv herzustel-

lenden Bereichs des Bauteils. Alternativ dazu kann - bei der
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Herstellung einer Mehrzahl von Bauteilen - entsprechend auch

eine Mehrzahl von Bauteilgeometrieen erfasst werden.

Das Verfahren ist vorzugsweise ein pulverbett-basiertes Ver-
fahren, vorzugsweise selektives Laserschmelzen, selektives
Lasersintern oder Elektronenstrahlschmelzen. Den genannten

Verfahren gemein ist eine einzige definierte Aufbaurichtung.

Der erste Bereich bezeichnet vorzugsweise einen Bereich des
Bauteils von einer oder wenigen zuerst aufgebauten Schichten
entlang der Aufbaurichtung. Der erste Bereich kann entspre-

chend einen Grundbereich des Bauteils bezeichnen.

Das Verfahren umfasst weiterhin das Ubertragen oder Ubertra-
gen einer von der erfassten Bauteilgeometrie abgeleiteten
Aufbaugeometrie in einen Bearbeitungsbereich einer BRauplatt-

form.

Der Bearbeitungsbereich ist vorzugsweise ein Bereich der Rau-
plattform, beispielweise in Richtung der genannten Aufbau-
richtung. Der Bearbeitungsbereich ist vorzugsweise weiterhin
ein Bereich in dem die Bauplattform in einem nachfolgenden

Schritt mechanisch (spanend) bearbeitet werden kann.

In einer Ausgestaltung wird die Aufbaugeometrie beim Ubertra-
gen von der erfassten Bauteilgeometrie abgeleitet, indem die
Aufbaugeometrie mit einem vorbestimmten oder vorbestimmten

lateralen Aufmall versehen wird.

Das Verfahren umfasst weiterhin das mechanische, insbesondere
spanende, Bearbeiten, beispielsweise Abtragen durch Fréasen,
der Bauplattform in dem Bearbeitungsbereich oder lateralen
Abschnitten desselben, derart, dass die Aufbaugeometrie in
eine Struktur der Bauplattform tbertragen wird; und zwar so,
dass durch die Aufbaugeometrie eine Aufbaufldche fiir das Bau-

teil definiert wird.
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Das Verfahren umfasst weiterhin das additive Aufbauen des
Bauteils auf der Aufbaufldche. Dabei kann das additive Auf-
bauen eine nachfolgende Warmebehandlung, beispielsweise zum
Abbau von mechanischen Spannungen, welche wadhrend des Aufbaus

generiert wurden, umfassen.

Der Vorteil der Projektion der Bauteilgeometrie, zumindest im
unteren Teil des Bauteils und/oder deren Ubertragung in das
Substrat, erlaubt im Zusammenwirken mit dem mechanischen Be-
arbeiten vorteilhafterweise, statt den teuren Bauteilwerk-
stoffen, welche {iberdies auf aufwendige Weise additiv aufge-
baut werden miissen (wie oben beschrieben), um einen Trenn-
schnitt zum Abtrennen des Bauteils und/oder eine mechanische
Nachbearbeitung im Material des Substrats oder der Bauplatt-
form vorzunehmen. Da die Struktur der Rauplattform ohnehin
vorhanden ist und das Material {berdies meistens giinstiger
ist als die teuren additiv aufzubauenden Werkstoffe, kann ef-
fektiv sowohl die Aufbauzeit fiir den ganzen Aufbauvorgang
entscheidend reduziert als auch die ,Verschwendung™ von teu-
rem Basismaterial fir den Bearbeitungsbereich vermieden wer-
den. Als weiterer Vorteil ist der Werkstoff der Plattform
haufig ebenfalls leichter mechanisch bearbeitbar als die,
insbesondere gehdrteten Bauteilmaterialien. Zumindest fir ei-

nige Trennverfahren ergibt sich hierdurch ein Vorteil.

Insbesondere bei komplizierten und teuren Werkstoffen, bei-
spielsweise flir den HeiBgasbereich von Gasturbinen, kann die
Bauplattform, insbesondere aufgrund der erforderlichen Warme-
behandlung der Bauteillegierungen, ohnehin nicht oder nicht
immer wieder verwendet werden, sodass ein mechanisches Abtra-
gen von Material von der Bauplattform hinnehmbar ist oder

keinen Nachteil bedeutet.

In einer Ausgestaltung wird das Erfassen der Rauteilgeometrie
und/oder das Ubertragen der Aufbaugeometrie rechnerunters-
tiitzt und/oder durch ein Datenverarbeitungsprogramm, bei-
spielsweise eine Software durchgefiihrt. Bei dem Programm

und/oder der Software kann es sich um eine Software eines op-
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tischen Erfassungs- oder Scanverfahrens handeln, oder um eine
Konstruktionssoftware. Dabei kann auf Konstruktionsdaten
(beispielsweise CAD/CAM Daten), welche im Rahmen der additi-
ven Fertigung hdufig vor dem eigentlichen Bauprozess bereits
in Aufbauschichten aufgeteilt (,slicing™) vorliegen, zuriick-

gegriffen werden.

In einer Ausgestaltung wird die Projektion der abgeleiteten
Aufbaugeometrie durch ein Datenverarbeitungsprogramm oder ei-
ne Software automatisch oder semiautomatisch an ein Werkzeug
fir das anschlieRende mechanische Bearbeiten der Bauplattform
ausgegeben, beispielsweise an eine CNC-Frase oder ein anderes

entsprechendes Werkzeug.

Dementsprechend kann das beschriebene Verfahren zumindest

teilweise computerimplementiert sein.

In einer Ausgestaltung wird das mechanische Bearbeiten durch

Frasen oder Schneiden durchgefihrt.

In einer Ausgestaltung stellt der BRearbeitungsbereich einen
UbermalBbereich an der Oberflidche der Bauplattform dar, iber
oder in welchem nach dem Aufbau des Bauteils eine Trennung
desselben, als auch eine mechanische Nacharbeit fir das BRau-
teil oder des Bauteils durchgefiihrt werden kann. Mit anderen
Worten wird ein UbermaBmaterial fiir die Trennung und die
Nachbearbeitung bereits in der Struktur der Rauplattform vor-
gesehen, und dies vorzugsweise automatisch durch eine Soft-

ware oder eine Maschinensteuerung erfasst und ausgegeben.

In einer Ausgestaltung umfasst das Verfahren - nach dem addi-
tiven Aufbau - das Abtrennen des (aufgebauten) Bauteils von
der Bauplattform in dem Bearbeitungsbereich, insbesondere
durch mindestens eines der folgenden Verfahren: Erodieren,

Sagen, Frasen, Schleifen und Abschlagen.

In einer Ausgestaltung wird bei dem Ubertragen, eine Dicke

des Bearbeitungsbereichs abhangig von einem Trennverfahren
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(siehe oben) zum spateren Abtrennen des BRauteils gewahlt und
flir die Dicke automatisch eine Auswahl von Werten vorgeschla-
gen. Die vorgeschlagenen Werte konnen beispielsweise an-
schlieRBend von einem Anwender oder einer Bedienperson ent-
sprechend der spezifischen Anforderungen der Bearbeitung aus-

gewahlt werden.

In einer Ausgestaltung betrdgt die Dicke des Bearbeitungsbe-
reichs, vorzugsweise parallel zu der Aufbaurichtung gemessen,
zwischen 3 und 10 mm, insbesondere 5 mm. Diese Ausgestaltung
ermdglicht normalerweise geniigend Spielraum, um sowohl einen
Trennschnitt vorzusehen, als auch eine mechanische Nachbear-

beitung durchfithren zu kdnnen.

In einer Ausgestaltung erfolgt der additive Aufbau durch ein
pulverbett-basiertes Verfahren, insbesondere selektives La-

serschmelzen.

In einer Ausgestaltung werden Oberfldchenbereiche der Rau-
plattform, welche durch das mechanische Bearbeiten freigelegt
wurden, mit einem pulverfdrmigen Basismaterial fir das BRau-
teil beschichtet ohne dass, wie bei konventionellen additiven
Verfahren {blich, die Bauplattform schichtweise abgesenkt

wird.

In einer Ausgestaltung wird das Bauteil wahrend des additiven

Aufbaus mit einem Hohlraum versehen.

In einer Ausgestaltung wird das Bauteil derart aufgebaut,
dass der Hohlraum lediglich an einer der Bauplattform zuge-

wandten Seite (im Innenraum) gedffnet ist.

In einer Ausgestaltung wird der Hohlraum vor einem spateren
Abtrennen des aufgebauten Bauteils von der BRauplattform und
vor einer Warmebehandlung des Bauteils derart mechanisch ge-
6ffnet, beispielsweise durch Bohren oder Sd&gen, dass ein pul-

verfdormiges Basismaterial fir das Bauteil, welches entspre-
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chend wadhrend des additiven Aufbaus in dem Hohlraum einge-

schlossen wurde, durch die Bauplattform entfernt werden kann.

Diese Ausgestaltung erlaubt, vorzugsweise vor der Warmebe-
handlung und vor einem Trennschritt (Abtrennen des Bauteils
von der Bauplattform), auf eine mechanische spanende Bearbei-
tung des Bauteilfestkdrpers zu verzichten. Dadurch kann wie-
derum einer Rigsbildung im Bauteil oder sogar einer Zerstd-
rung vorgebeugt werden, da diese nach dem additiven Aufbau
und einem entsprechenden Abkiihlen hdéchstwahrscheinlich stark

verspannt oder anderweitig mechanisch belastet ist.

Der Grund, weshalb man generell vor der Trennung des Bauteils
warmebehandelt, ist die stabilisierende Wirkung der Substrat-
platte. Die, vorzugsweise massive, Substratplatte hadlt das
aufgebaute Bauteil. Die Eigenspannungen, die im SLM-Prozess
entstehen, wirden beim Trennen ohne ein sogenanntes ,Span-
nungsarmglithen™, also einer spannungsrelaxierenden Warmebe-
handlung, zu einer irreversiblen Verformung der Bauteilform

fihren.

Eine mechanische Rearbeitung des meistens weicheren Substrat-
oder Plattformmaterials ist dabei weniger riskant. Somit er-
laubt das vorgestellte Verfahren Uberhaupt erst die Entfer-

nung von Pulver aus den beschriebenen inneren Hohlrdumen des
Bauteils, ohne das Risiko einer Zerstdrung durch Risse einzu-

gehen.

Bei einer Warmebehandlung wirden sich zwar die wahrend des
Aufbaus entstandenen Spannungen wieder abbauen, jedoch wiirde
dann auch das Pulver sintern, wodurch es womdglich auch nicht

mehr aus dem Hohlraum entfernt werden kann.

In einer Ausgestaltung umfasst die BRauplattform als Hauptbe-
standteil Stahl.

In einer Ausgestaltung wird das Bauteil aus einer Superlegie-

rung und oder einer Nickelbasislegierung hergestellt.
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In einer Ausgestaltung umfasst das Verfahren den parallelen
additiven Aufbau einer Mehrzahl von Bauteilen, wobei eine
Mehrzahl von Bauteilgeometrieen erfasst und entsprechend eine
Mehrzahl von abgeleiteten Aufbaugeometrieen in den BRearbei-
tungsbereich projiziert oder iibertragen werden. Weiterhin
wird die Bauplattform gemal der Mehrzahl der
Aufbaugeometrieen mechanisch bearbeitet und die Mehrzahl der
Bauteile auf den entsprechenden Aufbauflidchen additiv aufge-

baut (wie oben anhand eines Bauteils beschrieben).

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
computerlesbares Medium, umfassend ausfiilhrbare Programmanwei-
sungen oder Befehle, welche geeignet sind, eine Datenverar-
beitungseinrichtung oder einen Computer zu veranlassen, das
beschriebene Verfahren, mindestens jedoch das beschriebene

Erfassen und Ubertragen, durchzufiihren.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein
Computerprogrammprodukt umfassend ausfiihrbare Programmanwei-
sungen oder Befehle, die bei der Ausfihrung des Programms
durch einen Computer oder eine Datenverarbeitungseinrichtung
diesen bzw. diese veranlassen, das beschriebene Verfahren,
mindestens jedoch das beschriebene Erfassen und Ubertragen,

auszufihren.

Ausgestaltungen, Merkmale und/oder Vorteile, die sich vorlie-
gend auf das Verfahren beziehen, kdénnen ferner das computer-

lesbare Medium betreffen oder umgekehrt.

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden nachfolgend anhand

der Figuren beschrieben.

Figur 1 zeigt eine schematische Schnittansicht eines auf
einer Bauplattform zumindest teilweise aufgebauten

Bauteils.
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Figur 2 zeigt eine schematische Schnittansicht eines erfin-
dungsgemal auf einer Bauplattform zumindest teil-

weise aufgebauten Bauteils.

Figur 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf eine Bauplatt-
form, auf der eine Mehrzahl von Bauteilen erfin-

dungsgemall zumindest teilweise aufgebaut wurde.

Figur 4 zeigt ein schematisches Flussdiagramm, welches Ver-
fahrensschritte des erfindungsgemaBen Verfahrens

andeutet.

In den Ausfihrungsbeispielen und Figuren kénnen gleiche oder
gleich wirkende Elemente Jjeweils mit den gleichen Bezugszei-
chen versehen sein. Die dargestellten Elemente und deren Gro-
Benverhdltnisse untereinander sind grundséatzlich nicht als
malRstabsgerecht anzusehen, vielmehr kdnnen einzelne Elemente,
zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren Verstand-
nis Ubertrieben dick oder groll dimensioniert dargestellt

sein.

Figur 1 zeigt eine Bauplattform 1. Auf der Bauplattform 1 ist
ein Bauteil 10 angeordnet. Das BRauteil 10 wurde mittels eines
additiven Herstellungsverfahrens zumindest teilweise auf der
Bauplattform 1 aufgebaut vorzugsweise mittels eines pulver-
bettbasierten Verfahrens, wie selektivem Laserschmelzen, oder

einem anderen Verfahren.

Das Bauteil 10 ist vorzugsweise flir den Einsatz in einer
Stréomungsmaschine, vorzugsweise im Heillgaspfad einer Gastur-
bine vorgesehen. Das Bauteil besteht vorzugsweise aus einer
Nickelbasis- oder Superlegierung, insbesondere einer nickel-
oder kobaltbasierten Superlegierung. Die Legierung kann aus-
scheidungsgehartet oder ausscheidungshadrtbar sein. Dement-
sprechend kann ein, insbesondere pulverfdrmiges, BRasismateri-

al fur das Bauteil 10 beschaffen sein.
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Das anhand von Figur 1 beschriebene Verfahren kann ein Ver-

fahren des Standes der Technik sein.

Anhand der gestrichelten horizontalen Linien im oberen Be-
reich des Bauteils 10 soll angedeutet werden, dass das Bau-
teil aus einzelnen Schichten 16 oder schichtweise, bzw. durch
schichtweise Verfestigung einzelner aufgetragener Pulver-
schichten aufgebaut wurde. Der Verfestigung erfolgt vorzugs-
weise entsprechend durch einen Laser- oder Elektronenstrahl,

wie oben beschrieben.

Das Bauteil 10 weist in dem rechten Abschnitt einen Hohlraum
8 auf. Der Hohlraum 8 ist beispielweise noch mit einem pul-
verformigen Basismaterial 15, welches gemdll der Geometrie des
Bauteils nicht verfestigt wurde, gefiillt. In den Bereichen 20
ist das Basismaterial 15, beispielsweise durch Ausblasen,
nachtrédglich entfernt worden. Da der Hohlraum 8 lediglich zu
einer der Bauplattform 1 zugewandten Seite gedffnet ist oder
zumindest nach dem Trennen dort eine Offnung haben soll,
konnte das Pulver 15 nicht aus dem Hohlraum 8 entfernt wer-

den.

Das Bauteil 10 ist in drei lateralen Abschnitten dargestellt,
welche strukturell nicht zusammenhdngen. Das Bauteil ist je-
doch vorzugsweise nicht vollstandig aufgebaut dargestellt.
Anders als dargestellt, kann das Bauteil 10 im oberen Teil
derart aufgebaut werden, dass die drei Abschnitte des Bau-
teils 10 strukturell zusammengefithrt werden. Das Bauteil
weist weiterhin einen Bearbeitungsbereich 14 auf. Der Bear-
beitungsbereich 14 ist ein Bereich des BRauteils 10, welcher

sich entlang einer Aufbaurichtung AR desselben erstreckt.

Der Bearbeitungsbereich 14 kann ein UbermaBbereich sein. Der
Bearbeitungsbereich 14 umfasst weiterhin einen Nachbearbei-
tungsbereich 12 und einen Trennbereich 13. In dem Nachbear-
beitungsbereich 12 wird das Rauteil vorzugsweise nach dem
Trennen von der Bauplattform 1 durch zweckmdRige Verfahren

nachbearbeitet. Die Nachbearbeitung kann eine Oberfl&chenbe-
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handlung oder sogar eine weitere spanende Bearbeitung der

entsprechenden Oberfldche des Bauteils bezeichnen.

In dem Trennbereich 13 wird im Gegensatz dazu vorzugsweise
ein Trennschnitt zum Abtrennen des Bauteils 10 von der BRau-
plattform 1 angesetzt. Insbesondere kann das Bauteil 10 durch
S4dgen, Frasen, Schleifen, Erodieren und/oder ein anschlielRen-

des Abschlagen von der Bauplattform 1 getrennt werden.

Die Dicke D des Bearbeitungsbereichs 14 kann beispielsweise
zwischen 3 mm und 10 mm, insbesondere 5 mm betragen, um geni-
gend Spielraum fir den Trennschnitt anzubieten. Bei einer no-
minellen Schichtdicke von 40 pm, wadren also 125 Beschich-
tungs- und Verfestigungsvorgange erforderlich. Bei einer Dau-
er von einer Minute pro Schicht wahrend der additiven Her-
stellung wliirde dies einen Zeitaufwand von Uber zwei Stunden

bedeuten.

Gemal dem anhand von Figur 1 beschriebenen Verfahren muss der
ganze BRearbeitungsbereich 14 fir eine Grundflidche des Bau-
teils 10 additiv mit aufgebaut werden, obwohl dieser spater
entweder durch Trennen oder Nachbearbeiten wieder entfernt
wird. Da Ubliche Schichtdicken von standardmédlig durch selek-
tives Laserschmelzen aufgebauten Bauteilen im Bereich zwi-
schen 20 pm und 40 um liegen, miissen fiir einen 5 mm dicken
Bearbeitungsbereich mindestens 150 Materialschichten (ohne
Beriicksichtigung eines Schweilschrumpfes) aufwendig aus Pul-
ver verfestigt werden. Dieser aufwandige Materialaufbau von
spater wieder zu entfernendem Material ist nicht nur aus
Zeitgrinden unginstig. Dadurch, dass das Bauteilmaterial oft-
mals besonders fest und belastbar ist, wird ein Abtrennen
oder auch ein Nachbearbeiten von Material in dem Bearbei-
tungsbereich 14 weiterhin durch die Materialeigenschaften er-

schwert.

Eine erfindungsgemale Ldsung des Problems ist anhand der fol-

genden Figuren beschrieben.
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Insbesondere zeigt Figur 2 im Gegensatz zur Figur 1 eine Si-
tuation, in der ein Bauteil 10, ohne wertvolle Materialien
und Aufbauzeiten zu ,verschwenden™, aufgebaut wurde, wobei
ein Bearbeitungsbereich 4 bereits in der Struktur der Bau-

plattform 1 vorgesehen ist.

Im Rahmen des beschriebenen Verfahrens wird also zundchst ei-
ne Bauteilgeometrie, insbesondere eine Geometrie des Bauteils
entlang der ersten zu verfestigenden Schicht oder eines ers-
ten additiv herzustellenden Bereichs, erfasst (vergleiche
Verfahrensschritte a) in Figur 4). Dies kann durch ein opti-
sches Scan-Verfahren und/oder softwaretechnisch umgesetzt
werden, wobei auch einfach CAD-Daten (Computer-Aided-Design)
und/oder CAM-Daten (Computer-Aided-Manufacturing) herangezo-
gen werden konnen. Der erste additiv herzustellende Bereich
kann beispielsweise auch nur die erste zu verfestigende Mate-

rialschicht fiur das Bauteil bezeichnen.

Es ist im Rahmen der vorliegenden Erfindung auch vorgesehen,
die gesamte Funktionalitdt des beschriebenen in eine entspre-
chende Steuerungssoftware flir eine entsprechende Herstel-
lungsanlage einzubinden. In der Steuerungs- und/oder
Konstruktionsssoftware oder einer entsprechenden Computerim-
plementierung des beschriebenen Verfahrens in eine Anlagen-
hardware kann beispielsweise auch der Herstellungsprozess
vorbereitet werden, d.h. umfassend die Orientierung der Bau-

teile und deren Positionierung auf der Bauplattform.

Dieser Bereich wird nun datentechnisch, vorzugsweise automa-
tisch tber eine Software oder ein Datenverarbeitungsprogramm
iber eine abgeleitete Aufbaugeometrie 7 auf einen Bearbei-
tungsbereich der Rauplattform 1 lbertragen oder projiziert

(vergleiche Verfahrensschritte b) in Figur 4).

Die Projektion der Aufbaugeometrie 7 kann auch durch ein Da-
tenverarbeitungsprogramm automatisch an ein Werkzeug fir ei-
nen nachfolgenden mechanischen BRearbeitungsschritt fir die

Bauplattform 1 ausgegeben werden.
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Das Verfahren umfasst anschlieRend das mechanische Bearbeiten
(vergleiche Verfahrensschritte c¢) in Figur 4), insbesondere
spanende Bearbeiten der Bauplattform 1 in lateralen Bereichen
der Bauplattform in die die Bauteilgeometrie nicht ibertragen
wurde. Dadurch werden in dem Bearbeitungsbereich 4 Oberfla-
chenbereiche 5 der Bauplattform 1 freigelegt, welche fiir den
additiven Aufbau des Bauteils, insbesondere vor dem Verfesti-
gen der ersten Bauteilschicht mit dem BRasismaterial 15
beflillt oder beschichtet werden missen (die Situation ist in

Figur 2 nicht explizit dargestellt).

Die genannte Beschichtung kann jedoch von oben, das heilit
beispielsweise durch Einfiillen von Pulver aus einem oberhalb
der Bauplattform angeordneten Pulverreservoir oder aber durch
einen standardmédBigen Beschichter erfolgen, wadhrenddessen die
Bauplattform 1 vorzugsweise nicht abgesenkt wird, da die Auf-

baugeometrie 7 (wie oben beschrieben) bereits besteht.

Mit anderen Worten werden beispielsweise die ersten 5 mm (bei
entsprechender Dicke des Bearbeitungsbereichs 4 entsprechend
der ersten additiv herzustellenden Schicht des Bauteils als

Sollgeometrie auf die Rauplattform 1 Ubertragen.

Das Resultat ist eine Aufbaugeometrie 7 in der BRauplattform

1, welche eine Aufbaufldche AF als Herstellungsfladche fir das
nachfolgend additiv aufzubauende Bauteil 10 bereitstellt. Da-
bei kann jedoch mit Vorteil - im Gegensatz zur Situation der
Figur 1 - das Substratmaterial zum Bereitstellen des Bearbei-
tungsbereichs genutzt werden. Dementsprechend ist die Struk-
tur des Bauteils 10 unmittelbar auf der Plattformstruktur des

Bearbeitungsbereichs 4 in Figur 2 dargestellt.

Analog zur Beschreibung der Figur 1 umfasst der Bearbeitungs-
bereich 4 entlang einer Aufbaurichtung AR zunadchst einen
Trennbereich 3 und oberhalb von diesem, einen Nachbearbei-

tungsbereich 2, in welchem eine Trennung und/oder eine (me-
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chanische) Nachbearbeitung der Bauplattform 1 flir das Bauteil

10 nachtraglich durchgefihrt werden kann.

Entsprechend umfasst das Verfahren weiterhin das additive
Aufbauen des Rauteils auf der Aufbaufldche AF (vergleiche
Verfahrensschritte d) in Figur 4). Dies kann auch eine Warme-
behandlung (vergleiche Verfahrensschritte dd) in Figur 4) um-
fassen, welche insbesondere bei der Bearbeitung von Bauteilen
aus Superlegierungen unvermeidlich ist, um die wahrend des
Aufbaus entstandenen Spannungen, welche durch die hohen Be-
teiligten Temperaturen und Temperaturgradienten entstehen,

abzubauen.

Wie in Figur 1 gezeigt, wurde das Bauteil 10 ebenfalls mit
einem Hohlraum 8 aufgebaut, welcher lediglich nach unten, al-
so an einer zur Bauplattform 1 gewandten Seite, eine Offnung

aufweisen soll.

Die in Figur 2 gezeigte Situation entspricht vorzugsweise ei-
nem Zeitpunkt in dem erfindungsgemalRen Verfahren zwischen den
Schritten d) und e) bzw. dd) und e) (vergleiche Figur 4),
d.h. vor einem sich anschlieBenden Trennschritt, in dem das
Bauteil 10 von der Substratplatte oder Bauplattform 1 ge-
trennt wird (siehe oben sowie Verfahrensschritt e) in Figur
4y .

Das beschriebene Verfahren kann, wie in Figur 2 angedeutet,
einen weiteren Verfahrensschritt (vergleiche Verfahrens-
schritt ddd) in Figur 4) umfassen, in dem die Bauplattform 1
einschlieBlich des Bearbeitungsbereichs 4 als auch ein Teil
des Bauteils 10, von unten, d.h. durch die Bauplattform me-
chanisch gedffnet, beispielsweise gebohrt oder gefrast wurde,
um das Pulver oder Basismaterial 15 aus dem Hohlraum 8 zu
entfernen. Wie oben beschrieben, ist dies durch das erfin-
dungsgemale Verfahren vorteilhafterweise mdglich, ohne dass
das Material des Bauteils 10 selbst einer mechanischen Bear-

beitung unterzogen werden muss.
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Figur 3 zeigt eine schematische Aufsicht auf die Bauplattform
1. Es ist insbesondere gezeigt, dass eine Mehrzahl von Bau-
teilen 10a, 10b und 10c auf der Bauplattform 1 angeordnet und
aufgebaut sind. Diese konnen abweichend von den gezeigten
Geometrien jede andere Form oder Kontur haben. Figur 3 ver-
deutlicht (dieser ist Aspekt ist in Figur 2 nicht darge-
stellt), dass eine Aufbaugeometrie (vergleiche Bezugszeichen
7a, 7b und 7c) von der Bauteilgeometrie abweichen, insbeson-
dere davon abgeleitet sein kann. Dies bedeutet vorzugsweise,
dass sich die Aufbaugeometrieen 7a, 7b, 7c von denen der ei-
gentlichen Bauteilgeometrieen um ein zusidtzliches Ubermal un-
terscheiden kann. Das genannte UbermaB wird vorzugsweise je-
weils bei der mechanischen Bearbeitung der Bauplattform 1 be-
ricksichtigt, beispielsweise um mdégliche Lageabweichungen bei
der Belichtung oder Verfestigung wahrend des Aufbaus des Bau-

teils auszugleichen oder eine Toleranz zu bieten.

In Figur 4 ein schematisches Flussdiagramm der Verfahrens-
schritte des erfindungsgemalen Verfahrens. Gestrichelt sind
nicht obligatorische Verfahrensschritte angedeutet. Der Rah-
men um die Verfahrensschritte a) und b) deutet schematisch
an, dass diese Verfahrensschritte durch Datenverarbeitungs-
einrichtung 50 automatisch oder semi-automatisch durchgefihrt

werden koénnen (vergleiche oben).

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der
Ausfihrungsbeispiele auf diese beschrankt, sondern umfasst
jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merkmalen. Dies
beinhaltet insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen, auch wenn dieses Merkmal oder diese Kombi-
nation selbst nicht explizit in den Patentanspriichen oder

Ausfihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur additiven Herstellung eines Bauteils (10,

10a, 10b, 10c) umfassend die folgenden Schritte:

- a) Erfassen einer Bauteilgeometrie eines ersten additiv
herzustellenden Bereichs des Bauteils (10),

- b) Ubertragen einer von der erfassten Bauteilgeometrie ab-
geleiteten Aufbaugeometrie (7, 7a, 7b, 7c¢) in einen Bear-
beitungsbereich (4) einer Bauplattform (1),

- ¢) mechanisches Bearbeiten der Bauplattform (1) in dem Be-
arbeitungsbereich (4) derart, dass die Aufbaugeometrie (7)
in die Struktur der Bauplattform (1) iUbertragen wird, so-
dass durch die Aufbaugeometrie (7) eine Aufbaufliache (AF)
fir das Bauteil (10) definiert wird, und

- d) additives Aufbauen des Rauteils (10) auf der Aufbaufla-
che (AF).

2. Verfahren gemall Anspruch 1 , wobei das Erfassen der BRau-
teilgeometrie und/oder das Ubertragen der Aufbaugeometrie (7)
rechnerunterstitzt oder durch ein Datenverarbeitungsprogramm

durchgefihrt werden.

3. Verfahren gemdl Anspruch 1 oder 2, wobei die Projektion
der Aufbaugeometrie (7), durch ein Datenverarbeitungsprogramm
automatisch an ein Werkzeug fiir das mechanische Bearbeiten

der Bauplattform (1) ausgegeben wird.

4. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der Bearbeitungsbereich (4) einen UbermaBbereich an der
Oberflache der Bauplattform (1) darstellt, Uber welchen nach
dem Aufbau eine Trennung des BRauteils (10) als auch eine me-
chanische Nacharbeit fir das Bauteil (10) durchgefithrt werden

kann.

5. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die Aufbaugeometrie (7) beim Ubertragen von der erfassten

Bauteilgeometrie abgeleitet wird, in dem die Aufbaugeometrie
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mit einem vorbestimmten lateralen Aufmal (7a, 7b, 7c) verse-

hen wird.

6. Verfahren gemadB einem der vorhergehenden Anspriiche, um-
fassend - nach dem additiven Aufbauen - das Abtrennen e) des
Bauteils (10) von der Bauplattform (1) in dem RBRearbeitungsbe-
reich, insbesondere durch mindestens eines der folgenden Ver-

fahren: Erodieren, S&agen, Fradsen, Schleifen und Abschlagen.

7. Verfahren gemdl einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei bei dem Ubertragen, eine Dicke (D) des Bearbeitungsbe-
reichs (4) abhangig von einem Trennverfahren zum spateren Ab-
trennen des Bauteils (10) gewahlt wird und flir die Dicke (D)

automatisch eine Auswahl von Werten vorgeschlagen wird.

8. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei eine Dicke (D) des Bearbeitungsbereichs (4) zwischen 3

und 10 mm, insbesondere 5 mm betragt.

9. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei der additive Aufbau durch ein pulverbett-basiertes Ver-

fahren erfolgt.

10. Verfahren gemal Anspruch 9, wobei Oberflachenbereiche

(5) der Bauplattform (1), welche durch das mechanische Bear-
beiten freigelegt wurden, mit einem pulverfdrmigen Basismate-
rial (15) fur das Bauteil (10) beschichtet werden, ohne dass

die Bauplattform (1) abgesenkt wird.

11. Verfahren gemall Anspruch 9 oder 10, wobei das Bauteil
(10) wahrend des additiven Aufbaus mit einem Hohlraum (8)

versehen wird, welcher lediglich an einer der Bauplattform
zugewandten Seite gedffnet ist, und wobei der Hohlraum (8)
Uber die Bauplattform (1) vor einem spateren Abtrennen des
aufgebauten Rauteils (10) von der Bauplattform (1) und vor
einer Warmebehandlung (dd) des Bauteils (10) derart mecha-
nisch gedffnet wird, dass ein pulverfdrmiges Basismaterial

(15) flur das Bauteil (10), welches entsprechend wa&hrend des
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additiven Aufbaus dem Hohlraum (8) des Bauteils (10) einge-
schlossen wurde, durch die Bauplattform (1) entfernt werden

kann.

12. Verfahren gemdaB einem der vorhergehenden Anspriiche, wo-
bei die BRauplattform (1) Stahl als Hauptbestandteil umfasst
und wobei das Bauteil (10) aus einem hochtemperaturbestandi-
gen Material, insbesondere einer Superlegierung und/oder ei-

ner Nickelbasislegierung, hergestellt wird.

13. Verfahren gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche, um-
fassend den parallelen additiven Aufbau einer Mehrzahl wvon
Bauteilen (10a, 10b, 10c), wobei eine Mehrzahl von Bauteil-
geometrien der Bauteile erfasst und entsprechend eine Mehr-
zahl von abgeleiteten Aufbaugeometrien (7a, 7b, 7c¢) in den
Bearbeitungsbereich tibertragen werden, wobei die Bauplattform
gemall der Mehrzahl der Aufbaugeometrien mechanisch bearbeitet
und die Mehrzahl der Bauteile auf den entsprechenden Aufbau-

fldchen additiv aufgebaut wird.

14. Computerlesbares Medium, umfassend ausfihrbare Programm-

anweisungen, welche geeignet sind, eine Datenverarbeitungs-

einrichtung (50) die folgenden Schritte durchfihren zu las-

sen:

- Erfassen einer Bauteilgeometrie eines ersten additiv herzu-
stellenden Bereichs des Bauteils (10) und

- Ubertragen einer von der erfassten Bauteilgeometrie abge-
leiteten Aufbaugeometrie (7) in einen Bearbeitungsbereich
einer Bauplattform (1) gemdl einem der vorhergehenden An-

spriche.

15. Computerprogrammprodukt umfassend ausfithrbare Programm-
anweisungen, die bei der Ausfihrung des Programms durch eine
Datenverarbeitungseinrichtung (50) diese veranlassen, das

Verfahren gemaB einem der Anspriiche 1 bis 13, mindestens je-

doch das Erfassen und Ubertragen, auszufiihren.
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