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(57) Abstract: The invention relates to a process for
testing the generative production of a component, the
process comprising the following steps: at least one
ultrasonic transducer device having a transmitter
device for emitting ultrasonic signals is provided; at
least one receiver device for receiving ultrasonic
signals and determining at least one parameter of the
ultrasonic signals is provided; an evaluation device for
evaluating the at least one parameter is provided; at
least one powder layer consisting of a powder which
can be solidified by energy radiation is applied to a
building platform and a selected region of the powder
layer is solidified by energy radiation to form a
component region; at least one partial region of the
solidified component region is acted upon by
ultrasonic signals by means of the transmitter device;
the reflected ultrasonic signals are received; at least
one parameter of the reflected ultrasonic signals is
determined; and the at least one parameter is evaluated
by the evaluation device.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betritft ein Verfahren zum Priifen der generativen Herstellung eines Bauteils, wobei das Verfahren die folgenden
Schritte aufweist: Bereitstellen wenigstens einer Ultraschallwandlereinrichtung mit einer Sendereinrichtung zum Aussenden von
Ultraschallsignalen; Bereitstellen wenigstens einer Empfingereinrichtung zum Empfangen von Ultraschallsignalen und
Bestimmen wenigstens eines Parameters der Ultraschallsignale; Bereitstellen einer Auswerteeinrichtung zum Auswerten des
wenigstens einen Parameters; Auftragen wenigstens einer Pulverschicht aus einem durch Energiestrahlung verfestigbaren Pulvers
auf eine Bauplattform und Verfestigen eines ausgewéhlten Bereichs der Pulverschicht durch Energie Strahlung zum Ausbilden
eines Bauteilbereichs; Beaufschlagen zumindest eines Teilbereichs des verfestigten Bauteilbereichs mit Ultraschallsignalen mittels
der Sendereinrichtung; Empfangen der reflektierten Ultraschallsignale; Bestimmen wenigstens eines Parameters der reflektierten
Ultraschallsignale; und Auswerten des wenigstens einen Parameters durch die Auswerteeinrichtung.
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Verfahren und Vorrichtung zur Priifung der generativen Herstellung eines Bauteils

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kontrolle bzw, Prii-

fung der generativen Herstellung eines Bauteils.

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Kontrolle bzw., Prii-
fung der generativen Herstellung eines Bauteils, wobei ein Pulver schichtweise aufgetragen und
selektiv verfestigt wird mittels eines geeigneten Energiestrahls. Das Bauteil ist hier z.B. ein
Schaufelelement, inshesondere ein Schaufelelement einer Turbine, z.B. einer Gasturbine eines

Flugzeugtriebwerks.

Der generative Aufbau von Bauteilen erfolgt iiblicherweise durch das schichtweise Sintern von
Metallpulvern durch einen beliebig in einer Ebene gefiihrten Punktlaser. Bei einer generative
Herstellung, beispielsweise beim sog. Additive Manufacturing oder beim sog. Rapid Prototy-
ping, kénnen durch Prozessschwankungen Fertigungsfehler entstehen, wie beispielsweise Pul-
ververklumpungen usw.. Solche Fertigungsfehler kénnen die Stabilitidt des ganzen, generativ
erzeugten Bauteils beeintrachtigen oder das Bauteil sogar nicht mehr verwendungsfihig machen.

Dies resultiert in einem erheblichen Zeit- und Kostenaufwand.

Nach Abschluss des Fertigungsprozesses werden Bauteile im Wesentlichen mittels Rontgentech-
nik und Eindringpriifung untersucht. Mikrostrukturen und Geflige sind nur durch eine zerstiren-

de metallographische Untersuchung moglich.

Aus der DE 36 00 039 Al ist ein Probenkdrper bekannt, der zur Auswertung der Ergebnisse ei-
ner zerstérungsfreien Materialpriifung, insbesondere zur Auswertung von vorbestimmten Fehler-
elementen, verwendet wird. In dem Probenkérper werden dazu kiinstliche Fehlerelemente vorge-
sehen und: der: Probenkdrper anschlieBend mittels:Ultraschallverfahren- iiberpriift. Die Ergebnisse:
der Uberpriifung des Probenkérpers: werden dann verwendet, um die Ergebnisse einer zersto-

rungsfreien Priifung eines Bauteils auszuwerten.

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung nun die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Kontrolle oder Priifung des generativen Herstellens eines Bauteils bereitzustel-

len.
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GemiB der Erfindung wird ein Verfahren zum Priifen der generativen Herstellung eines Bauteils
bereitgestellt, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: Bereitstellen wenigstens
einer Ultraschallwandlereinrichtung mit einer Sendereinrichtung zum Aussenden von Ultra-
schallsignalen; Bereitstellen wenigstens einer Empfiingereinrichtung zum Empfangen von Ultra-
schallsignalen und Bestimmen wenigstens eines Parameters der Ultraschallsignale; Bereitstellen
einer Auswerteeinrichtung zum Auswerten des wenigstens einen Parameters; Auftragen wenigs-
tens einer Pulverschicht aus einem durch Energiestrahlung verfestigbaren Pulvers auf eine Bau-
plattform und Verfestigen eines ausgewihlten Bereichs der Pulverschicht durch Energiestrahlung
zum Ausbilden eines Bauteilbereichs; Beaufschlagen zumindest eines Teilbereichs des verfestig-
ten Bauteilbereichs mit Ultraschallsignalen mittels der Sendereinrichtung; Empfangen der reflek-
tierten Ultraschallsignale; Bestimmen wenigstens eines Parameters der reflektierten Ultraschall-

signale und Auswerten des wenigstens einen Parameters durch die Auswerteeinrichtung,

Das Verfahren hat den Vorteil, dass durch die Ultraschallbeaufschlagung, das Bauteil wihrend
seiner generativen Herstellung gepriift werden kann. Dazu kénnen die von dem Bauteil reflek-
tierten Ultraschallwellen ausgewertet werden und entsprechend bei Abweichungen beispielswei-
se geeignete Gegenmalnahmen ergriffen werden oder eine Nachbearbeitung der jeweiligen Bau-
teilschicht durchgefiihrt werden, z.B. durch erneutes Bestrahlen mit einer Energiestrahlung, wie
z.B. einem Laserstrahl und/oder Elektronenstrahl. Ebenso kann die Bauteilfertigung sogar ganz
abgebrochen werden. Dadurch konnen Bauteile mit einer htheren Qualitit hergestellt werden

oder Ausschuss frither aus dem Fertigungsprozess entfernt werden.

Des Weiteren wird eine Vorrichtung zum Priifen der generativen Herstellung eines Bauteils be-
reitgestellt, aufweisend: Eine Bauplattform zum Auftragen wenigstens einer durch Energiestrah-
lung verfestigbaren Pulverschicht; Wenigstens eine Ultraschallwandlereinrichtung mit einer
Senderdeinrichtung zum Aussenden von Ultraschallsignalen auf wenigstens einen Teilbereich
eines:durch: Energiestrahlung: verfestigten: vorbestimmten. Bereiches dér wenigstens:einen-Rulver- - -
schicht; Wenigstens eine Empféngereinrichtung zum Empfangen von durch den. Feilbereich res- -
flektierten Ultraschallsignalen und Bestimmen wenigstens eines Parameters der Ultraschallsigna-

le; und eine Auswerteeinrichtung zum Auswerten des wenigstens einen Parameters.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-

spriichen sowie der Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.
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In einer erfindungsgemifen Ausfithrungsform ist als Parameter die Laufzeit der reflektierten
Ultraschallsignale, die Schallamplitude der reflektierten Ultraschallsignale oder wenigstens ein
Frequenzanteil der reflektierten Ultraschallsignale bestimmbar. Der Parameter ist insbesondere
tiber eine vorbestimmte Zeitspanne bestimmbar. Die genannten Parameter lassen einen direkten
oder indirekten Riickschluss auf die Qualitédt bzw. Struktur oder Gefiige des Bauteils zu, z.B. ob
Lunker, Ablagerungen, eine mangelnde oder liickenhafte Verfestigung einer Bauteilschicht vor-

liegt usw., wobei die Erfindung auf die genannten Parameter nicht beschrinkt ist.

GemibB einer anderen erfindungsgeméfien Ausfithrungsform weist das Verfahren die Schritte auf:
Vergleichen des wenigstens einen Parameters mit einem vorgegebenen Soll-Wert durch die
Auswerteeinrichtung und Durchfithren einer GegenmafBnahme und/oder einer Nachbearbeitung
zur zumindest teilweisen Kompensation der Abweichung des Parameters, wenn der wenigstens
eine Parameter auflerhalb eines Toleranzbereichs liegt. Dies hat den Vorteil, dass das Bauteil mit
einer besseren Qualitit hergestellt werden kann, da z.B. eine Nachbearbeitung des Bauteils wah-

rend der Herstellungsprozesses erfolgen kann.

In einer anderen erfindungsgeméfBen Ausfiihrungsform weist das Verfahren ferner den Schritt
auf: Vergleichen des wenigstens einen Parameters mit einem vorgegebenen Soll-Wert durch die
Auswerteeinrichtung und beenden der Fortsetzung der Herstellung des Bauteils, wenn der Soll-
wert aullerhalb eines Toleranzbereichs liegt, in welchem keine Gegenmafinahme und/oder Nach-
bearbeitung méglich ist. Dies hat den Vorteil, dass ein Bauteil bereits vor seiner Fertigstellung

als Ausschuss aussortiert werden kann.

Gemil einer weiteren erfindungsgemifien Ausfithrungsform ist die Ultraschallwandlereinrich-
tung unterhalb, oberhalb oder seitlich der Bauplattform angeordnet. Eine unterhalb der Bauplatt-
form angeordnete Ultraschallwandlereinrichtung hat den Vorteil, dass keine grofen baulichen
Verdnderungen.erforderlicty sind' bet einer-bestehendenvAnlage zur: generativen. Herstetlung eines ...

Bauteils:

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den schematischen Figuren der Zeichnungen an-
gegebenen Ausfiihrungsbeispiele niher erldutert. Es zeigen:
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Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Ausfiihrungsbeispiels einer generativen Herstellung
eines Bauteils, wobei das Bauteil einer Kontrolle gemif einer Ausfiihrungsform der Erfindung

unterzogen wird; und
Fig. 2 ein Ablaufdiagramm des erfindungsgeméfien Kontrollverfahrens.

~ InFig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Ausfiihrungsbeispiels einer generativen Herstellung
eines Bauteils 10 gezeigt, wobei eine Kontrolle der Herstellung des Bauteils 10 durch ein Kon-
troll- bzw. Priifverfahren und eine Kontroll- bzw. Priifvorrichtung 12 gem#B einer Ausfithrungs-
form der Erfindung erfolgt.

Die Erfindung ist auf das Anwendungsgebiet der generativen Herstellung von Bauteilen gerich-
tet. Dazu gehort das sog. Rapid Manufacturing und das sog. Rapid Prototyping. Bei der generati-
ven Fertigung werden Bauteile insbesondere schichtweise durch Materialauftrag aufgebaut. Da-
bei wird bei den entsprechenden Verfahren, die als Electron Beam Melting (EBM), LaserCusing,
Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM) oder 3D-Printing bekannt sind,
der hinzuzufiigende oder aufzutragende Werkstoff in Pulverform verarbeitet. Das Pulver wird
dabei insbesondere schichtweise auf eine Bauplattform aufgetragen. AnschlieRend wird die Pul-
verschicht zum Ausbilden des Bauteils selektiv mittels einer Energiestrahlung, wie z.B. eines
Laserstrahls und/oder Elektronenstrahls, einer Energiestrahlungsquelle verfestigt. Die Verfesti-
gung der jeweiligen Pulverschicht erfolgt dabei {iblicherweise auf Basis von Geometriedaten des

herzustellenden Bauteils.

Dabei kann der Bereich der Pulverschicht z.B. abgescannt und der zu der entsprechenden Bau-
teilschicht gehdrende Abschnitt der Pulverschicht mittels Energiestrahlung verfestigt werden.
Durch Einwirken der Energiestrahlung schmilzt oder versintert das Pulver in diesem Bereich. Im
Fall des 3D-Printings wird die Pulverschicht verfestigt, indem ein Binder selektiv in die zum
Bauteil’ gehérenden Bereiche eingebracht: wird: AnschilieBend kann.die:Baupiattformsum-cine:
Schichtdicke verfahren, z.B. abgesenkt werden. Daraufhin wird eine neue Pulverschicht dariiber., .
aufgetragen und wiederum verfestigt. Auf diese Weise kann Schicht fiir Schicht das Bauteil, wie
beispielsweise ein Schaufelelement einer Gasturbine eines Flugzeugtriebwerks oder ein Teil ei-

nes Schaufelelements, aufgebaut oder erginzt werden, z.B. im Falle einer Reparatur.
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In Fig. 1 ist eine schematische Ansicht eines Ausfithrungsbeispiels der generativen Herstellung
eines Bauteils 10 gezeigt. Dabei ist eine Bauplattform 14 vorgesehen, auf welcher wenigstens ein
Bauteil generativ herstellbar ist. Die Bauplattform 14 ist hierbei in einem feststehenden Rahmen
16 auf und ab beweglich bzw. in Z-Richtung absenkbar vorgesehen. Der Rahmen 16 begrenzt

die Bauplattform 14, so dass ein Pulver darin aufgenommen werden kann. Auf die Bauplattform
14 wird iiber eine Beschichtungseinrichtung 18 ein Pulver schichtweise aufgebracht. Als Be-
schichtungseinrichtung 18 kann dabei beispielsweise eine Abstreifervorrichtung, wie in dem
Ausfiithrungsbeispiel in Fig. 1 gezeigt ist, eine oder mehrere Pulverzufiihrdiisen und/oder ein

Rakel usw. vorgesehen werden.

Wie in dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 1 gezeigt ist, kann die Bauplattform 14 zur Herstellung
des Bauteils 10 in Pfeilrichtung bzw. Z-Richtung um eine jeweilige Pulverschicht 20 abgesenkt
werden zum Auftragen der jeweils nichsten Pulverschicht 20. Die Pulverschichtdicke einer Pul-
verschicht 20 ist in dem vergréBerten Ausschnitt in Fig. 1 als Pulverschichtdicke D, bezeichnet.
Nachdem eine Pulverschicht 20 auf die Bauplattform 14 oder auf die letzte Pulverschicht 20
durch die Beschichtungseinrichtung 18 aufgetragen wurde, erfolgt die Verfestigung eines aus-
gewihlten Bereichs der aufgetragenen Pulverschicht 20 zur Bildung eines Bauteilbereichs 22,
Dabei kann die jeweilige Pulverschicht 20 einmal oder, wie in dem vergréBerten Ausschnitt in
Fig. 1 gezeigt ist, auch mehrmals bearbeitet werden, beispielsweise einmal in X-Richtung und
einmal in Y-Richtung. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfithrungsbeispiel wird der Laserstrahl der
jeweiligen Lasereinrichtung 24, 26 hierbei durch eine geeignete Optikeinrichtung 28, 30 auf die
Bearbeitungsebene 32 fokussiert und weist einen Strahldurchmesser d auf, wie in dem vergréBer-
ten Ausschnitt in Fig. 1 illustriert ist. Die Bearbeitungsebene 32 entspricht in der Regel der Ober-
fliche der zu bearbeitenden Pulverschicht 20 und liegt in dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungs-

beispiel in einer X-/ Y- Ebene bzw. einer horizontalen Ebene.

Der Laserstrahl der Lasereinrichtung 24, 26 wird in eine zugeordnete Scannereinrichtung 34, 36

eingekoppelt, woberin:denmr in Fig. I' gezeigten. Ausfithrungsbeispiel eine-erste-Easereinrichtung:. -

24 und eine erste:Scannereinrichtung 34 fiir die X-Richtung und eine zweite Lasereinrichtung 26-
und eine zweite Scannereinrichtung 36 fiir die Y-Richtung vorgesehen sind, zum Scannen und
Verfestigen der Pulverschicht 20 in einem vorbestimmten Bereich zur Bildung eines Bauteilbe-
reichs 22. Dabei wird, wie in dem vergréferten Ausschnitt in Fig. 1 gezeigt ist, beispiclsweise
die Pulverschicht 20 einmal in X-Richtung abgescannt und in dem ausgewihlten Bereich verfes-

tigt durch die erste Lasereinrichtung 24 und die erste Scannereinrichtung 24. Anschliefend wird
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die Pulverschicht 20 z.B. in Y-Richtung abgescannt und in dem ausgewihlten Bereich verfestigt
mittels der zweiten Lasereinrichtung 26 und der zweiten Scannereinrichtung 36 zur Bildung des

fertigen Bauteilbereichs 22. Der Spurabstand Ay des Laserstrahls in Y-Richtung ist dabei in dem
vergréBerten Ausschnitt in Fig. 1 gezeigt.

Zum Lenken des Laserstrahls weist die Scannereinrichtung 34, 36 beispielsweise jeweils wenigs-
tens einen Ablenkspiegel und/oder eine Linse auf. In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfithrungsbei-
spiel weist die erste bzw. zweite Scannereinrichtung 34, 36 z.B. zwei Ablenkspiegel auf zum
Lenken des Laserstrahls der ersten bzw. zweiten Lasereinrichtung 24, 26 entlang der Pulver-
schicht 20 und zum Verfestigen der Pulverschicht 20 in einem ausgewshlten Bereich zur Bildung
eines Bauteilbereichs 22. Auflerdem sind eine erste und zweite Optikeinrichtung 28, 30 vorgese-
hen zum Fokussieren des Lasterstrahls der zugeordneten ersten bzw. zweiten Lasereinrichtung
24, 26. Die Optikeinrichtungen 28, 30 weisen dabei jeweils eine oder mehrere Linsen zum Fo-

kussieren des zugeordneten Laserstrahls der ersten bzw. zweiten Lasereinrichtung 24, 26 auf.

Die Erfindung ist auf das in Fig. 1 gezeigte Ausflihrungsbeispiel einer generativen Herstellung
eines Bauteils 10 nicht beschrinkt. Insbesondere ist die Erfindung nicht auf das Vorsehen von
zwel Scannereinrichtungen 34, 36 und zwei Lasereinrichtungen 24, 26, sowie das Verfestigen
eines ausgewihlten Bereichs einer Pulverschicht 20 in zwei Richtungen, hier der X-Richtung
und der Y-Richtung, beschrénkt. Die Erfindung kann auf jede Form der generativen Herstellung
eines Bauteils 10 angewendet werden. Der in Fig. 1 gezeigte Aufbau ist lediglich beispielhaft

und dient zur Erlduterung der Erfindung.

Bisher wird ein generativ hergestelltes Bauteil 10 nach Abschluss des Herstellungsprozesses, wie
er beispielhaft in Fig. 1 illustriert ist, mittels Rontgentechnik und Eindringpriifung untersucht.
Eine Mikrostruktur und ein Gefiige des Bauteils 10 kénnen dabei jedoch nur durch eine zersts-
rende metallographische Untersuchung kontrolliert bzw. beurteilt werden. Eine optische Kontrol-
le des:Schichtaufbauszur Beurteiltng-einer. &refligestrulktur und Mikrostruktur-ist mit diesem= ...~
Verfahren prinzipbedingt nicht méglich.

Erfindungsgemh erfolgt daher eine Ultraschallmessung oder Ultraschallpriifung, insbesondere
eine Online-Ultraschallmessung bzw. —Ultraschallpriifung, des generativen Aufbaus, beispiels-
weise {liber die Bauplattform 14. Die Ultraschallmessung oder -priifung basiert auf der Reflexion

von Schall an Grenzflachen. Als Schallquelle wird dabei meist ein Ultraschallkopf eingesetzt.
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Beim Implusechoverfahren gibt der Ultraschallkopf keine kontinuierliche Strahlung ab, sondern
sehr kurze Schallimpulse. Der von einem Sender des Ultraschallkopfes ausgehende Impuls
durchliuft mit der betreffenden Schallgeschwindigkeit das zu untersuchende Bauteil und wird an
der Grenzflédche Metall/Luft zumindest teilweise oder fast volistindig reflektiert. Der Ultra-
schallkopf kann dabei z.B. Impulse nicht nur aussenden und als Sender fungieren, sondern auch
ankommende Impulse in elektrische Messsignale umwandeln und somit auch als Empfénger
arbeiten. Die Zeit beispielsweise die der Schallimpuls durch das Bauteil 10 und wieder zuriick
bendtigt kann mit einem angeschlossenen Oszilloskop oder einer angeschlossenen Rechnerein-

heit, gemessen werden, der ein Analog/Digitalwandler vorgeschaltet ist.

Bei der Ultraschallmessung mittels wenigstens eines oder einer Vielzahl von Ultraschallwand-
lereinrichtungen 38 knnen ein oder mehrere Parameter bestimmt werden, wobei die Parameter
beispielsweise zur Bestimmung der Herstellungsqualitit des Bauteils 10 geeignet sind. Dazu
kénnen Parameter gewidhlt werden welche z.B. einen direkten oder indirekten Riickschluss auf

dié Struktur, Aufbau und/oder das Gefiige des Bauteils 10 zulassen.

Als Parameter kdnnen beispielsweise die Laufzeit eines Ultraschallechos, die Schallamplitude
eines Ultraschallechos, Frequenzanteile von einem Ultraschallecho und/oder die zeitliche Verin-
derung eines Ultraschallechos gemessen oder bestimmt werden. Zum Beispiel kénnen eine Lauf-
zeit eines Ultraschallechos, eine Schallamplitude eines Ultraschallechos und/oder Frequenzantei-
le von einem Ultraschallecho an einer gerade aufgebauten Oberflédche oder an einer gerade mit-
tels Energiestrahlung verfestigten Oberfliche bzw. Pulverschicht gemessen oder bestimmt wer-
den. Auch die zeitliche Verdnderung des Ultraschallechos kann erfasst und ausgenutzt bzw. aus-

gewertet werden.

Die Ultraschallmessung durch wenigstens eine Ultraschallwandlereinrichtung 38 kann dabei
direkt an dem Bauteil 10, insbesondere wihrend dessen Herstellung, an einer Stiitzstruktur (nicht

dargestelt) oder einem Kontroltkorper ¢nicht dargestelit): durchgefiihrt: werden.

In dem in Fig. 1 gezeigten Ausfithrungsbeispiel ist z.B. eine Ultraschallwandlereinrichtung 38
vorgesehen. Diese ist beispielsweise unterhalb der Bauplattform 14 angeordnet und, wie in dem
Ausfiihrungsbeispiel in Fig. 1 gezeigt ist, z.B. direkt an der Unterseite der Bauplattform 14 oder
an dem Boden des Rahmens 16 unterhalb der Bauplattform 14 angebracht (nicht dargestellt). Die
Montage der Ultraschallwandlereinrichtung 38 unterhalb der Baulattform 14 hat den Vorteil,
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dass keine grofleren UmbaumaBnahmen an der Fertigungsanlage nétig sind. Grundsitzlich kann
die Ultraschallwandlereinrichtung 38 an einer beliebigen Stelle angeordnet werden, die geeignet

ist, eine Priifung des generativ herzustellenden Bauteils durchzufiihren.

Die Ultraschallwandlereinrichtung 38 kann eine Sendereinrichtung 40 aufweisen zum Senden
von Ultraschallimpulsen. Die Ultraschéllimpulse werden dabei z.B. mit einer Pulsfolgefrequenz
mittels der Sendereinrichtung 40 der Ultraschallwandlereinrichtung 38 in das zu untersuchende
Baunteil 10, insbesondere wihrend dessen generativer Herstellung, abgeschallt oder abgesendet.
Wie zuvor beschrieben durchléuft der ausgesendete Impuls mit der betreffenden Schallge-
schwindigkeit das zu untersuchende Bauteil 10 oder den bisher aufgebauten Teil des Bauteils 10.
Die Ultraschallimpulse kénnen an Grenzflichen des Bauteils 10 reflektiert werden, zumindest
teilweise oder fast vollstindig reflektiert werden. Der Begriff der Grenzfliche ist dabei weit aus-
zulegen. Beispielsweise handelt es sich um eine dullere Grenzfliche 42, d.h. das Bauteil 10 be-
grenzende Wandflachen oder die Wandflachen des bis dahin hergestellten Teils des Bauteils 10,
oder aber um eine innere Grenzflache, d.h. z.B. einen Fehler im Inneren des Werkstiicks, wie
z.B. einen Hohlraum oder Lunker, einen Einschluss, einen Riss, unterschiedliche Materialkon-

zentrationen oder Materialverwerfungen oder eine andere Trennung im Gefiige.

In dem Ausfithrungsbeispiel in Fig. 1 wird der jeweilige Ultraschallimpuls beispielsweise durch
den verfestigten Bauteilbereich 22 der zuletzt aufgebrachten Pulverschicht 20 zumindest teilwei-
se reflektiert. Der reflektierte Ultraschall bildet dabei das Ultraschall-Echo. Dieses Ultraschall-
Echo oder die reflektierten Impulse kénnen von einer Empfingereinrichtung 44 aufgenommen
und in elektrische Messsignale umgewandelt werden, die einem angeschlossenen Ultraschallge-
rat zugefiihrt werden zur Auswertung und beispielsweise Darstellung der Messergebnisse. Die
Empfiingereinrichtung 44 kann dabei Teil der Ultraschallwandlereinrichtung 38 sein oder mit
dieser gekoppelt sein. Die Empfiingereinrichtung 44 kann dabei insbesondere wenigstens einen
Parameter der reflektierten Ultraschallimpulse erfassen und auswerten. Wobei der Parameter

beispielsweise zur Auswertung und/oder: Wieiterleitung in elektrische-Signale: umgewandelt wird. -

Wie zuvor beschrieben, kann als Parameter beispielsweise die Zeit, die der Schallimpuls durch
das Bauteil 10 und wieder zuriick bendtigt, mit einem angeschlossenen Oszilloskop oder einer
angeschlossenen Rechnereinheit bzw. Computer, erfasst oder gemessen werden, der ein Ana-
log/Digitalwandler vorgeschaltet ist. Die aufgezeichneten Signale konnen in einer zeit- und/oder

ortsabhéngigen Darstellung zur Anzeige gebracht werden, beispielsweise mittels des Oszil-
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loskops oder einem Computerprogrammprodukt, das auf der angeschlossenen Rechnereinheit
bzw. Ultraschallgerit 46 oder dem Computer mit einer Anzeigevorrichtung ausgefiihrt wird. Das
Oszilloskop und/oder die Rechnereinheit bzw. der Computer kdnnen hierbei Teil des Ultra-
schallgeriits sein oder mit diesem gekoppelt sein. Die ortsabhingige Darstellung kann dabei z.B.
{iber die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit der zeitabhiingigen Darstellung verkniipft sein.

Die Ultfaschallwandlereinrichtung 38 kann des Weiteren in die Bauplattform 14 integriert aus-
gebildet sein und beispielsweise auch an der Oberseite der Bauplattform 14 angeordnet oder ein-
gelassen sein, wie mit einer gestrichelten Linie in Fig. 1 angedeutet ist. Ebenso kann die Ultra-
schallwandlereinrichtung 38 auch seitlich an dem Rahmen 16 angeordnet sein, wie mit einer
gepunkteten Linie angedeutet ist. AuBerdem kann die Ultraschallwandlereinrichtung 38 auch
oberhalb der Bauplattform 14 und des herzustellenden Bauteils 10 angeordnet sein, wie mit einer
strichpunktierten Linie in Fig. 1 angedeutet ist. Die Ultraschallwandleranordnung 38 kann dabei
fest vorgesehen oder beweglich in wenigstens der X-Richtung, Y-Richtung und/oder Z-Richtung

ausgebildet sein, je nach Funktion und Einsatzzweck.

Des Weiteren konnen mehrere Ultraschallwandlereinrichtungen 38 oder mehrere Ultraschall-
priifkdpfe eingesetzt werden. Insbesondere kénnen ein oder mehrere Arrays aus Ultraschall-
wandlereinrichtungen oder Ultraschallpriifképfen vorgesehen werden, wobei die Arrays als Pha-
sed Arrays elektronische angesteuert werden. Die Ultraschallwandlereinrichtungen 38 oder Ult-

raschallpriifkdpfe werden hierbei phasenversetzt angesteuert (phased array).

Durch die Verwendung mehrerer Ultraschallwandlereinrichtungen 38 oder mehrerer Ultraschall-
priifképfe bzw. den Einsatz von Phased Arrays kénnen auch mehrere Bereiche des entstehenden
Bauteils 10 untersucht werden und wahlweise zusitzlich differentiell in Zeit und Ort analysiert

werden.

Durch:eine-Online-Kontrolte: oder-Online-Priifung: findét so: einexstiindige, Materialcharakterisie-
rung des Bauteils 10 statt, insbesondere von der Entstehung des Bauteils 10 bis: zu seiner Fertig-
stellung. Diese Kennwerte kénnen zur Qualititssicherung genutzt und beispielsweise abrufbar
abgcspcichert werden. Eventuelle Unregelmifigkeiten im Fertigungsprozess konnen so direkt
erkannt und geeignete MaBnahmen ergriffen werden, wie beispielsweise ein geeignetes Gegen-
steuern und/oder Uberarbeiten, insbesondere im Sinne eines Regelprozesses. Als Mafnahme

zum Gegensteuern kann beispielsweise ein Nachstellen oder Nachjustieren von Herstellungsgrs-
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Ben erfolgen, wie beispielsweise ein Anpassen der Laserenergie, der Bearbeitungszeit des La-
sers, der Bearbeitungsschritte usw. oder ein vorzeitiges Abschaltung des Bauteilherstellungspro-
zesses. Dadurch kann ein unnétiger Zeitaufwand und auflerdem eine Vergeudungen von teurem

Pulvermaterial vermieden werden.

In Fig. 2 ist ein Ausfithrungsbeispiel eines Ablaufdiagramms des erfindungsgemifBen Priifverfah-

rens zur Priifung der generativen Herstellung eines Bauteils gezeigt.

Dabei wird wihrend der generativen Herstellung eines Bauteils in einem Schritt S1 zunéchst
zumindest ein vorbestimmter Bereich des bis dahin hergestellten Teils des Bauteils abgeschallt
oder mit Ultraschall beaufschlagt. Dazu gibt wenigstens eine Ultraschallwandlereinrichtung mit
ihrer Sendereinrichtung Ultraschallsignale oder Ultraschallimpulse ab. Die Ultraschallsignale
oder Ultraschallimpulse werden z.B. von dem vorbestimmten Bereich des bis dahin hergestellten
Bauteils zumindest teilweise reflektiert und als Ultraschall-Echo {iber wenigstens eine Empfin-
gereinrichtung in einem Schritt S2 erfasst. Dabei wird wenigstens ein Parameter des reflektierten
Ultraschalls oder Ultraschallechos erfasst und ausgewertet und in entsprechende elektrische
Messsignale umgewandelt. Die Empfiingereinrichtung kann hierbei Teil der Ultraschallwandler-
einrichtung sein oder mit dieser gekoppelt sein. Der erfasste Parameter oder Ist-Wert des Para-
meters wird in einem Schritt 83 in einer Auswerteeinrichtung eines mit der Empfingereinrich-
tung gekoppelten Ultraschallgerits ausgewertet und beispielsweise mit vorgegebenen Parameter-
Soll-Wert verglichen. Wird dabei in Schritt S3 festgestellt, dass der Parameter-Ist-Wer von ei-
nem vorgegebenen Soll-Wert nicht abweicht oder in einer vorbestimmten Toleranz oder einem
vorbestimmten Toleranzbereich liegt, so wird die Beaufschlagung durch Ultraschall des bis da-

hin hergestellten Teils des Bauteils gemaf Schritt S1 wiederholt.

Wird in Schritt S3 dagegen festgestellt, dass der Parameter bzw. dessen Ist-Wert von dem vorge-
gebenen Soll-Wert abweicht und die Abweichung dabei auBerhalb der vorgegebenen Toleranz
oder-des vorgegebenen Toleranzbereichs:liegt, in- welchem:noch:ketne Gegenmafnalime oder ..
keine Nachbearbeitung ergriffen werden muss, so wird in einem Schritt S4 wenigstens eine ge-.-
eignete Gegenmalinahme und/oder wenigstens eine geeignete Nachbearbeitung durchgefiihrt.
Die GegenmalBinahme oder Nachbearbeitung kann dabei beispielsweise so gewihlt werden, dass
zum zumindest teilweise der festgestellten Abweichung entgegengewirkt werden kann. An-
schlieBend wird die Beaufschlagung des bis dahin fertig gestellten Teils des Bauteils gemih

Schritt S1 mit Ultraschall durch wenigstens eine Ultraschallwandlereinrichtung wiederholt.
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Wird in Schritt S3 wiederum festgestellt, dass der Parameter bzw. dessen Ist-Wert auch aufler-
halb einer Toleranz oder eines Toleranzbereichs liegt, in welchem GegenmafBnahmen und/oder
Nachbearbeitungen mdglich oder geeignet sind, so wird in einem Schritt 85 das generative Ver-

fahren zur Herstellung des Bauteils abgebrochen.

Obwohl die vorliegende Erfindung vorstehend anhand der bevorzugten Ausfiihrungsbeispiele
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschriinkt, sondem auf vielfiltige Art und Weise modifi-
zierbar. Insbesondere sind die zuvor beschriebenen Ausfilhrungsbeispiele miteinander kombi-

nierbar, insbesondere einzelne Merkmale davon.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Priifen der generativen Herstellung eines Bauteils (10), wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte aufweist:

Bereitstellen wenigstens einer Ultraschallwandlereinrichtung (38) mit einer Sendereinrich-
tung (40) zum Aussenden von Ultraschallsignalen;

Bereitstellen wenigstens einer Empfangereinrichtung (44) zum Empfangen von
Ultraschallsignalen und Bestimmen wenigstens eines Parameters der Ultraschallsignale;
Bereitstellen einer Auswerteeinrichtung (46) zum Auswerten des wenigstens einen Para-
meters;

Aufiragen wenigstens einer Pulverschicht (20) aus einem durch Energiestrahlung ver-
festigbaren Pulvers auf eine Bauplattform (14) und Verfestigen eines ausgewihlten Be-
reichs der Pulverschicht (20) durch Energiestrahlung zum Ausbilden eines Bauteilbereichs
(22);

Beaufschlagen zumindest eines Teilbereichs des verfestigten Bauteilbereichs (22) mit Ult-
raschallsignalen mittels der Sendereinrichtung (40);

Empfangen der reflektierten Ultraschallsignale;

Bestimmen wenigstens eines Parameters der reflektierten Ultraschallsignale; und

Auswerten des wenigstens einen Parameters durch die Auswerteeinrichtung (46).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Parameter die Laufzeit der
reflektierten Ultraschallsignale, die Schallamplitude der reflektierten Ultraschallsignale
oder wenigstens ein Frequenzanteil der reflektierten Ultraschallsignale bestimmbar ist,
wobet der wenigstens eine Parameter insbesondere iiber eine vorbestimmte Zeitspanne be-

stimmbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ferner-die Schritte aufveist:.

Vergleichen des wenigstens einen Parameters mit einem vorgegebenen Sollwert durch die
Auswerteeinrichtung (46) und Durchfiihren einer Gegenmafinahme und/oder einer Nach-
bearbeitung zur zumindest teilweisen Kompensierung der Abweichung des wenigstens ei-

nen Parameters, wenn der wenigstens eine Parameter auerhalb eines Toleranzbereichs

liegt.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren femer den Schritt aufweist:

Vergleichen des wenigstens einen Parameters mit einem vorgegebenen Soll-Wert durch die
Auswerteeinrichtung (46) und beenden der Fortsetzung der Herstellung des Bauteils (10},

wenn der Sollwert auflerhalb eines Toleranzbereichs liegt, in welchem keine Gegenmal-

- nahme und/oder keine Nachbearbeitung méglich ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ferner den Schritt aufweist:

Vorsehen zumindest der Ultraschallwandlereinrichtung (38) unterhalb, oberhalb oder seit-
lich der Bauplattform (14).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren ferner den Schritt aufweist:

Bereitstellen mehrerer Ultraschallwandlereinrichtungen (38) und Vorsehen der Ultra-
schallwandlereinrichtungen (38) als Array, wobei die Ultraschallwandlereinrichtungen (38}

insbesondere phasenversetzt ansteuerbar sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren den folgenden Schritt aufweist:
Erfassen und Auswerten des wenigstens einen Parameters in Abhingigkeit von Zeit

und/oder Ort.

Bauteil, wobei zumindest ein Teilbereich des Bauteils (10) mittels des Verfahrens nach

einem der Anspriiche 1 bis 7 priifbar ist.

Bauteil nach Anspruch 8, wobei das Bauteil (10) als ein Schaufelelement, insbesondere ein

Schaufelelement einer Gasturbine eines Flugzeugtriebwerks; ausgebildet ist.

Vorrichtung zum Priifen der generativen Herstellung eines Bauteils (10}, aufweisend:
eine Bauplattform (14) zum Auftragen wenigstens einer durch Energiestrahlung verfestig-
baren Pulverschicht (20);
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wenigstens eine Ultraschallwandlereinrichtung (38) mit einer Sendereinrichtung (40) zum
Aussenden von Ultraschallsignalen auf wenigstens einen Teilbereich eines durch Energie-
strahlung verfestigten vorbestimmten Bereiches der wenigstens einen Pulverschicht (20);
wenigstens eine Empféngereinrichtung (44) zum Empfangen von durch den Teilbereich re-
flektierten Ultraschallsignalen und Bestimmen wenigstens eines Parameters der Ultra-
schallsignale; und

eine Auswerteeinrichtung (46) zum Auswerten des wenigstens einen Parameters.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine Ultra-
schallwandlereinrichtung (38) oberhalb, unterhalb oder seitlich der Bauplattform (14) an-
geordnet ist und insbesondere unterhalb an der Bauplattform (14) befestigt ist.
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