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(57)  Additives Herstellungsverfahren zum Herstellen
eines dreidimensionalen Bauteils aus mehreren Bauteil-
schichten durch mehrfaches inkrementelles, insbeson-
dere schichtweises, Hinzufligen von pulver-, draht- oder
bandférmigem Bauteilausgangsmaterial und, insbeson-
dere inkrementelles, formgebendes Verfestigen durch

jeweiliges selektives Schmelzen und/oder Sintern des

Bauteilausgangsmaterials mittels einer gemaR einer
Scanstrategie durch Strahlenergie durch mindestens ei-
ne Energiequelle eingebrachten Warmemenge, wobei
die Scanstrategie ein Scanmuster umfasst, das einen
Hatch umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass die Rich-
tung der Scanvektoren des Hatchings fiir eine jeweilige
Bauteilschicht bauteilgeometriespezifisch gewahlt ist,
und Verfahren zur Ansteuerung einer Vorrichtung zur ad-
ditiven Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein additives Herstellungsverfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen
Bauteils aus mehreren Bauteilschichten durch mehrfaches inkrementelles, insbesondere schichtweises, Hinzufligen
von pulver-, draht- oder bandférmigem Bauteilausgangsmaterial und, vorzugsweise inkrementelles, formgebendes Ver-
festigen durch jeweiliges selektives Schmelzen und/oder Sintern des Bauteilausgangsmaterials mittels einer geman
einer Scanstrategie durch eine Energiequelle eingebrachten Warmemenge, wobei die Scanstrategie ein Scanmuster
umfasst, das ein Hatching umfasst. Als Energiequelle(n) kdnnte(n) zum Beispiel ein Lichtbogen, ein Plasma bzw. Plas-
mastrahl, ein Laser- oder Elektronenstrahl oder dhnliches verwendet werden. Das Herstellungsverfahren kann insbe-
sondere ein strahlbasiertes additives Herstellungsverfahren sein. Das Bauteilausgangsmaterial kann z.B. ein Metall,
Kunststoff oder Keramik sein oder enthalten. Es kann auch z.B. ein Pulver-Fulldraht oder -Fillband sein.

[0002] Mit dem Begriff "Scanstrategie" soll hier in erster Linie die Beschreibung der Verfestigung eines definierten
Querschnitts in einer Schicht aus einem Bauteilausgangsmaterial mittels mindestens einer bewegten (insbesondere
punktférmigen) Energiequelle unter Berlicksichtigung von Ablenkwegen bzw. Belichtungswegen (Scanmuster) und
Strahlparametern sowie der Zeitabhangigkeit der Ablenkwege und Richtungsabhangigkeit der Ablenkwege zur Erzeu-
gung gewiinschter Bauteil- und Gefligeeigenschaften gemaf der Dissertation von Diplom-Ingenieur Markus Kahnert,
"Scanstrategien zur verbesserten Prozessfiihrung beim Elektronenstrahlschmelzen (EBM)", Technische Universitat
Minchen, 2013, gemeint sein. Daraus ist auch die Definition eines "Scanmusters" (englisch scanning pattern) abgeleitet:
Geometrische Beschreibung der Ablenkwege oder Verbindungslinien von aufeinander folgenden Energieeintragen,
wenn zum Beispiel gepulst wird, zur Verfestigung der Bauteilkontur und/oder des Bauteilquerschnitts mittels mindestens
eines Strahls. Das Scanmuster kann zusatzlich zum Hatching ein Outlining umfassen. Das "Outlining" ist dabei das
konturparallele Abfahren der Auf3enlinie eines Bauteilquerschnitts mit dem Strahl. Das "Hatching" ist das Muster, nach
welchem die anlageneigene Energiefiihrung den Strahl ablenkt, um den Bauteilquerschnitt zu verfestigen. Die Beschrei-
bung des Hatchings beinhaltet dariiber hinaus die Unterteilung in Teilbereiche und deren Fillung mit (weiteren) Mustern.
[0003] Beidem additiven Herstellungsverfahren, das auch generatives Herstellungsverfahren bezeichnet wird, kann
es sich beispielsweise um Lichtbogen-, Plasma-, Laser- und Elektronenstrahlauftragsschwei?en und allgemeiner Auf-
tragsschweilen, insbesondere Pulverauftragsschweillen, Laser- und Elektronenstrahlschmelzen, Lasersintern und alle
weiteren Verfahren handeln, bei denen Material in der Schmelze zur Generierung eines Bauteils selektiv aufgetragen
wird.

[0004] Des Weiteren betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Ansteuerung einer Vorrichtung zur strahlba-
sierten additiven Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils, insbesondere gemaR einem Herstellungsverfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 16. Damit einher geht auch ein Computerprogrammprodukt, das in einem computerlesbaren
Speichermedium gespeichert ist, um bei Ausfiihrung in einem Computersystem das Computersystem anzuweisen, das
Verfahren auszufihren.

[0005] Beiden etablierten additiven Herstellungsverfahren, wie zum Beispiel Laser- oder Elektronenstrahlumschmel-
zen, werden die Trajektorien, die auch als Belichtungswege oder Ablenkwege bezeichnet werden, einer Warmequelle,
insbesondere die Richtungen, rein nach allgemeinglltigen Algorithmen bauteilunspezifisch anhand des Bauteilquer-
schnitts ausgelegt.

[0006] AusderDE 10042134 C2isteinVerfahrenzurHerstellungvon dreidimensionalen Sinter-Werkstiicken bekannt,
bei dem der Bauteilquerschnitt in Teilbereiche unterteilt wird und in jedem Teilbereich eine Bestrahlung durch nebenei-
nander liegende Bestrahlungslinien (zeilen- oder spaltenartige Bestrahlung) erfolgt, wobei die Bestrahlungslinien von
benachbarten Teilbereichen um 90° zueinander gedreht sind.

[0007] Ausder US 5,155,324 ist darliber hinaus ein Verfahren zum selektiven Lasersintern bekannt, bei dem sich die
Bestrahlungslinien von tbereinander angeordneten Schichten kreuzen.

[0008] Die Teilbereiche kénnen im Stand der Technik zum Beispiel als Streifen oder Segmente ausgebildet sein.
[0009] Wahrend des additiven Herstellungsverfahrens entstehen durch den schichtweisen Aufbau und die lokale
Energieeinbringung mittels mindestens eines Strahls, wie zum Beispiel eines Laserstrahls oder eines Elektronenstrahls,
thermisch induzierte Eigenspannungen, die zu Verzug des Bauteils oder von Bauteilbereichen flihren kénnen. Wie in
der Figur 1 schematisch gezeigtist, kbnnen am Ende des Herstellungsverfahrens hohe Zugspannungenin der Oberflache
eines gefertigten Bauteils 10 herrschen, die nach der Abtrennung des Bauteils von einer Bauplattform 12 re laxieren
und zu einer entsprechenden Verbiegung (Aufspreizung) des Bauteils 10 fihren. Figur 1 zeigt links schematisch durch
die beiden Pfeile die Zugspannung nach Durchfiihrung eines additiven Herstellungsverfahrens und rechts schematisch
die Verbiegung (Verformung) durch Spannungsrelaxation.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, das additive Herstellungsverfahren der eingangs
genannten Art derart weiterzubilden, dass eine starkere Reduzierung von (prozessbedingten) Dehnungen wahrend des
Aufbauprozesses erreicht wird.

[0011] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe bei dem eingangs genannten additiven Herstellungsverfahren dadurch
geldst, dass die Richtung der Scanvektoren des Hatchings fir eine jeweilige Bandteilschicht bauteilgeometriespezifisch
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gewahltist. Ein Scanvektor gibt die Richtung der Trajektorie einer Energiequelle, z. B eines Strahls, oder Verbindungslinie
von aufeinander folgenden, insbesondere beanstandeten, Energieeintragen (z. B. gepulst) an.

[0012] Des Weiteren liefert die vorliegende Erfindung ein Verfahren zur Ansteuerung einer Vorrichtung zur additiven
Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils aus mehreren Bauteilschichten, insbesondere gemal einem Herstellungs-
verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Ausrichten mindes-
tens einer Energiequelle, insbesondere eines Strahls, insbesondere eines Laser- oder Elektronenstrahls, auf Pulverp-
artikeln auf einer zur beschichtenden Oberflache oder eine Schicht aus einem pulver-, draht- oder bandférmigem Bau-
teilausgangsmaterial und Ablenken der mindestens einen Energiequelle des Strahls Giber der Oberflache oder der Schicht
aus einem Bauteilausgangsmaterial entsprechend einer Scanstrategie die ein Scanmuster umfasst, das ein Hatching
umfasst, wobei die Richtung der Scanvektoren des Hatching firr eine jeweilige Bauteilschicht bauteilgeometriespezifisch
gewahlt ist.

[0013] Vorteilhafterweise wird das Hatching fiir eine neu aufzubringende Bauteilschicht so gewahlt, dass die Scan-
vektoren senkrecht mit einer Abweichung von maximal *= 45 Grad zur nach dem Aufbringen der Schicht in selbiger
vorliegenden Hauptspannungsrichtung verlaufen. Vorteilhafterweise betragt die Abweichung maximal =25°, bevorzugter
maximal =15° und noch bevorzugter +5°. Uber das Hook’sche Gesetz korrelieren Spannungen und elastische Deh-
nungen, so dass die Auslegung nach der Hauptrichtung der elastischen Dehnungen zum selben Ergebnis fuhrt, wie
nach der Hauptspannungsrichtung bzw. Spannungshauptrichtung und somit auch umfasst sein soll.

[0014] GemaR einer besonderen Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung wird das Hatching basierend auf einer
numerischen Simulation gewahlt.

[0015] Gunstigerweise wird bei der Simulation der Hauptspannungsrichtung ein etwaiger Einfluss eines Scanmusters
vernachlassigt. Dies kann zum Beispiel in der Form umgesetzt werden, dass von einer isotropen Dehnung ausgegangen
wird, wahrend die Dehnung im Normalfall in der Realitat anisotrop ist.

[0016] Vorteilhafterweise wird zur Simulation der Hauptspannungsrichtung ein mechanisch statisches Prozessmodell
benutzt. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine spezielle Berechnungsmethode durch die Nutzung der "Methode
der bleibenden Dehnungen/Inherent strain Method" handeln.

[0017] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass das Prozessmodell durch die Methode der Finiten Elemente
(FEM) numerisch geldst wird.

[0018] ZweckmaRigerweise wird ein CAD-Model des Bauteils in ein Netz aus finiten Elementen tberflihrt, wobei das
Netz zur Abbildung der Bauteilschichten des Bauteils in Schichten zerlegbar ist.

[0019] Gunstigerweise wird zur Simulation der Hauptspannungsrichtung die simulierte Dicke der Schichten grofier
als im realen Prozess gewahlt. Dadurch lasst sich Rechenzeit sparen. Durch die Deaktivierung aller Elemente (keine
physikalische Interaktion) zu Beginn und die sequentielle Aktivierung der Schichten kann dann der Aufbau reprasentiert
werden.

[0020] Alternativ kann das Hatching basierend auf Messungen der Spannungen in Bauteilschichten eines Bauteils
nach dem Abkduhlen einer jeweiligen Bauteilschicht in einem realen Prozess gewahlt werden. Beispielsweise kann nach
der Abkiihlung einer Bauteilschicht die Messung der Spannung in x- und y-Richtung an hinreichend vielen Punkten
durchgefiihrt werden und anhand der Messdaten der Verlauf der Hauptspannungsrichtung genahert werden.

[0021] Wiederum alternativ kann das Hatching basierend auf einer mathematischen Optimierung hinsichtlich der
Dehnungen und/oder Spannungen in dem Bauteil wahrend oder nach dem Aufbau gewahlt werden.

[0022] GemalR einer weiteren Alternative kann das Hatching basierend auf einem geometrischen Ansatz gewahit
werden. Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass dem geometrischen Ansatz die Topologie oder die mediale
Achse des Bauteils zugrunde gelegt wird.

[0023] Beispielsweise kann dabei davon ausgegangen werden, dass die Hauptspannungsrichtung innerhalb einer
Schichtebene (2D) entlang der medialen Achse verlauft ("Abschatzung der Hauptspannungsrichtung durch die mediale
Achse innerhalb der Schichten"). Durch die Berechnung derselben anhand der Schichtgeometrie kann dann die Haupt-
spannungsrichtung gefunden werden.

[0024] Ginstigerweise wird das Hatching in mindestens zwei Teilbereiche unterteilt. Die Teilbereiche kénnen sich z.
B. hinsichtlich der Scanvektor-Richtung unterscheiden.

[0025] Insbesondere kann dabei vorgesehen sein, dass die Form und/oder Gréf3e der Teilbereiche in Abhangigkeit
von der Bauteilgeometrie und/oder -gréf3e und/oder der Spannungsverteilung ausgewahlt wird/werden.

[0026] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass jedes der Hatchings bereits vor dem Beginn des Aufbringens des Bau-
teilausgangsmaterials gewahlt ist. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass das jeweilige Hatching erst in Echtzeit
berechnet bzw. bestimmt wird.

[0027] Ferner kann dass Verfestigen erst nach einem Hinzufligen einer Bauteilschicht aus dem Bauteilausgangsma-
terial erfolgen.

[0028] Schliel3lich kann das Verfestigen gleichzeitig mit dem Hinzufligen des Bauteilausgangsmaterials erfolgen.
[0029] Der vorliegenden Erfindung liegt die Gberraschende Erkenntnis zugrunde, dass die in einem Bauteil in einem
generativen Herstellungsverfahren entstehenden Eigenspannungen maRgeblich von der Geometrie des Bauteils ab-
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hangen und daher das Hatching fiir eine jeweilige Bauteilschicht bauteilgeometriespezifisch gewahlt werden sollte.
[0030] Insbesondere wenn gemaR einer besonderen Ausfiihrungsform die Scanvektoren bzw. Trajektorien der Ener-
giequellen (Warmequellen) senkrecht mit einer Abweichung von maximal *= 45 Grad zum Feld der Hauptspannungs-
oder Hauptdehnungsrichtung verlaufen, das aus der Erstarrung der jeweiligen Schicht auf zuvor erzeugten folgt, wird
eine besonders starke Reduzierung der Dehnungen wahrend des Aufbauprozesses erreicht. Als Grund dafiir wird eine
Anisotropie in den Dehnungen eines gescannten Bauteilquerschnitts bzw. Teilbereiches desselben angesehen, die dazu
fuhrt, dass die wirkenden Dehnungen quer zur Scanrichtung wesentlich geringer als in Scanrichtung sind.

[0031] Die Verfahren gemafR Anspruch 1 und gemaf Anspruch 18 sollen auch ein Auftragsschweilen, insbesondere
Pulverauftragsschweiflen und insbesondere ein Laserauftragsschweilen, betreffen oder damit verwendbar sein. Bei
diesen Verfahren erfolgen die Zufiihrung von z.B. Pulverpartikeln und von Strahlenenergie gleichzeitig. Zum Beispiel
werden die Pulverpartikel dem Elektronenstrahl vor oder bei Auftreffen auf dem auftragszuschweillenden Substrat
zugefihrt.

[0032] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den beigefiigten Anspriichen und der nachfol-
genden Beschreibung, in der mehrere Ausfiihrungsbeispiele anhand der schematischen Zeichnungen im Einzelnen
erlautert werden. Dabei zeigt bzw. zeigen:

Figur 1 schematisch Zugspannungen an der oberen Seite eines Bauteils nach Durchflihrung eines strahl-
basierten additiven Herstellungsverfahrens (links) und die Verformung durch Relaxation der
Zugspannungen (rechts);

Figuren 2a bis 2d am Beispiel eines Twin-Cantilever-Bauteils schematisch Dehnungen und Spannungen in Ab-
hangigkeit vom Scan-Muster bzw. Hatching;

Figur 3 schematisch den Endverzug des Twin-Cantilever-Bauteils der Figuren 2a bis 2d nach Abtrennen
von einer Bauplattform;

Figur 4 die Aufspreizung u, (gemessener Endverzug) bei mit den in den Figuren 2a bis 2d gezeigten
Scanmustern hergestellten Proben (Proben a bis d);

Figur 5 eine perspektivische Ansicht von einem kreuzférmigen Bauteil mit schematischer Darstellung
der Hauptspannungsrichtungen;

Figuren 6a bis 6¢ schematisch die Spannungen bei dem Bauteil von Figur 5 bei Verwendung von verschiedenen
Scanmustern;
Figur 7 beispielhaft den Wechsel der Hauptspannungsrichtung zwischen zwei aufeinanderfolgenden

Bauteilschichten bei der Durchfiihrung eines additiven Herstellungsverfahrens;

Figur 8 schematisch die Zuordnung von berechneten Punkten aus einer numerischen Simulation mit
Schichten mit grofReren Dicken als in einem realen Prozess zu den Bauteilschichten in dem
Prozess;

Figur 9 beispielhafte Scanvektoren, die anhand einer numerischen Simulation fir ein in der Figur 5

gezeigtes kreuzférmiges Bauteil erhalten worden sind;

Figuren 10a bis 10c  Simulationsergebnisse fiir den Endverzug nach Abtrennung des Bauteils von einer Bauplattform
nach Verwendung eines zu der in der Figur 9 gezeigten Hauptspannungsrichtung orthogonalen
Scanmusters (a) undim Vergleich dazu bei Verwendung eines Schachbrett-Musters 90°-Rotation
Uber die Segmente gemaR dem Stand der Technik (b) und einer 90°-Rotation der Scanrichtung
Uber aufeinanderfolgende Schichten gemaf dem Stand der Technik (c); und

Figur 11 eine schematische Darstellung der medialen Achse eines Bauteils zur Bestimmung der Haupt-
spannungsrichtung innerhalb einer Schichtebene (2D).

[0033] Am Beispiel eines Twin-Cantilever-Bauteils 14 soll demonstriert werden, dass die Geometrie eines Bauteils
mafRgebend ist, wie hoch und in welche Richtung Spannungen in einem Bauteil bei dessen Herstellung mit einem
additiven Herstellungsverfahren entstehen. Das Twin-Cantilever-Bauteil zeichnet sich dadurch aus, dass eine Raum-
richtung besonders anfallig fir einen Spannungsaufbau ist. Die Figuren 2a bis 2d und 3a bis 3d zeigen die Unterschiede
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in der Spannung und im Endverzug in Abhangigkeit von der Orientierung des Belichtungswegs schematisch.

[0034] Eine in der Figur 2a gezeigte Belichtung (bilinear in Spannungsrichtung) parallel zur spannungsanfalligen
Bauteilrichtung, das heil3t zur Hauptspannungsrichtung, wie durch die Pfeile flir zwei aufeinanderfolgende Bauteilschich-
ten (Schicht n und Schicht n+1) gezeigt, resultiert in hohen Dehnungen und Spannungen, wie durch die Pfeile in dem
Twin-Cantilever-Bauteil 14 angedeutet. Eine 90°-Rotation der Belichtungswege (bilinear mit Wechsel von 90° Uber
Segmente bzw. Bauteilschichten) iber Segmente und Bauteilschichten fuhrt zu einer Mittelung der Dehnungen quer
und langs zur Belichtungsrichtung (siehe Figuren 2b und 2c). Durch eine Belichtung (bilinear quer zur Hauptspannungs-
richtung) quer zur anfalligen Richtung, das heil3t zur Hauptspannungsrichtung, sind die Spannungen Uber den langen
oberen Steg des Twin-Cantilever-Bauteils sehr gering, sodass hier eine minimale Spannung entsteht (siehe Figur 2d).
[0035] Die Figuren 3a bis 3d zeigen schematisch den Endverzug zu den jeweiligen Figuren 2 bis 2d, der sich durch
das Abtrennen des Twin-Cantilever-Bauteils von einer Bauplattform 14 ergibt und mit der vorherigen Eigenspannung
korrigiert. Hier gilt fiir die eingezeichnete Durchbiegung a, b, ¢ und d in der Mitte: a>b ~ c>d.

[0036] Figur 4 zeigt Messergebnisse zur experimentellen Validierung der Annahmen fiir Proben a bis d von einem
Twin-Cantilever-Bauteil, bei deren additiver Herstellung die in den Figuren 2a bis 2d gezeigten Belichtungswege ver-
wendet worden sind. Maximale Aufspreizungen wurden an den dulRersten Enden des Twin-Cantilever-Bauteils festge-
stellt. Die maximale Aufspreizung (Endverzug) war bei der Probe a am grof3ten und bei der Probe b am geringsten.
[0037] Figur 5 zeigt ein weiteres Bespiel fir ein denkbares Bauteil. Es handelt sich um ein kreuzférmiges Bauteil 10,
das zwei spannungsanfallige Richtungen besitzt. In diesem Fall ist die Hauptspannungsrichtung 15 auch innerhalb einer
Bauteilschicht ortsabhangig, wie durch die Pfeile angedeutet werden soll. Dabei ergeben sich entsprechend dem Winkel
zwischen der Orientierung des Belichtungswegs und der Hauptspannungsrichtung entsprechend unterschiedlich hohe
Zugspannungen in den vier Armen des kreuzférmigen Bauteils 10. Figuren 6a bis 6¢ zeigen schematisch die Héhe der
entstehenden Spannungen in Abhéngigkeit von der verwendeten Scanstrategie bzw. dem verwendeten Scanmuster.
Bei flr alle vier Arme gleich orientierten Belichtungswegen, wie durch Pfeile in den aueren Bereichen der vier Arme
angedeutet (siehe Figur 6a), entstehen entlang der einen Achse maximale und entlang der dazu orthogonalen Achse
minimale Spannungen, wie durch die Pfeile (Hauptspannungsrichtungen 15) in der Mitte des kreuzférmigen Bauteils
angedeutet (siehe Figur 6a). Durch eine Vermischung von unterschiedlichen Orientierungen der Belichtungswege ergibt
sich eine mittlere Spannung, die in allen vier Armen gleich hoch ist (siehe Figur 6b). Bei einer Auslegung der Belich-
tungswege orthogonal zur jeweiligen Hauptspannungsrichtung 15 ergibt sich eine minimale Spannung in allen vier Armen
(siehe Figur 6¢). Dabei sind die maximalen Spannungen in dem in der Figur 6a gezeigten Fall héher als in dem in der
Figur 6b gezeigten Fall und diese wiederum héher als die in dem in der Figur 6¢ gezeigten Fall.

[0038] Mittels der Figur 7 soll kurz auf einen Wechsel der Hauptspannungsrichtung zwischen zwei Bauteilschichten
eines Bauteils 10 wahrend einer Herstellung mittels eines additiven Herstellungsverfahrens eingegangen werden. Hierbei
ist ein direkter Wechsel der Hauptspannungsrichtung 15, die in der Figur 7a durch sich von links nach rechts bzw. von
rechts nach links erstreckende Pfeile und in der Figur 7b durch sich von vorne nach hinten bzw. von hinten nach vorne
erstreckende Pfeile angedeutet ist, mit der Anderung des Laénge-Breite-Verhaltnisses des Bauteilquerschnitts zu beo-
bachten. Die Figuren 7a und 7b zeigen sowohl den Wechsel der Hauptspannungsrichtung durch eine Querschnittsan-
derung als auch die zugehdrige orthogonale Ausrichtung der Belichtungswege.

[0039] Ganz allgemein kénnen durch die Auslegung der Scanvektoren anhand von Simulationsergebnissen ein ver-
ringerter Endverzug sowie geringere Spannungen und plastische Dehnungen erreicht werden. Um hohe Dehnungen in
bauteilgeometriebedingte sensitive Verzugsrichtung(Endverzug) und Rissbildung zu minimieren, ist es besonders vor-
teilhaft, den Hatch fiir eine neu aufzubringende Bauteilschicht 10 zu wahlen, so dass die Scanvektoren senkrecht zur
nach dem Aufbringen der Bauteilschicht in selbiger vorliegenden Hauptspannungsrichtungen verlaufen, da die Dehnun-
gen quer zur Scanrichtung wesentlich geringer sind. Um dies technisch zu realisieren, kann zum Beispiel zuvor eine
Unterteilung in Teilbereiche bzw. Segmente vorgenommen werden. Dabei ist in einer Ausfliihrungsform jedem Segment
eine einzige Scanvektor-Ausrichtung zugeteilt, die sich aus dem Spannungsfeld innerhalb eines Segments ergibt. Die
Segmentgroflen kénnen dabei in einem Bereich von zum Beispiel einem Millimeter bis zehn Millimeter liegen. Die
Segmentgrofle kann im Allgemeinen frei gewahlt werden und kann der Auflésung entsprechen, mit der die Belichtung
an die Spannungsrichtung angepasst wird. Vorteilhafterweise wird die SegmentgréRe passend zur Bauteilgeometrie
und/oder -gréfRe ausgewahlt. Wenn die Bauteilgeometrie beispielsweise sehr komplex ist, &ndert sich die Hauptspan-
nungsrichtung haufig und sollten dann eher kleine Segmente verwendet werden.

[0040] GemaR einer besonderen Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung wird zur Berechnung der Hauptspan-
nungsrichtung dann ein mechanisch statisches Prozessmodell benutzt, welches durch die Methode der finiten Elemente
(FEM) numerisch geldst wird. Hierbei wird zuerst das Bauteil (CAD) in ein Rechennetz aus finiten Elementen Uberflhrt.
Um den schichtweisen Aufbau des Bauteils abbilden zu kdnnen, sollte das Rechennetz vorteilhafterweise so konstruiert
werden, dass es in Schichten zerlegbar ist. Um Rechenzeiten einzusparen, sind die Schichtdicken in der numerischen
Simulation meist wesentlich gréRer als die in einem realen Prozess verwendeten. Durch eine Deaktivierung aller Ele-
mente (keine physikalische Interaktion) zu Beginn und eine schichtweise Aktivierung der Schichten, d.h. beispielsweise
die Hinzunahme einer neuen Schicht zum Rechenmodell, kann dann der Aufbau des Bauteils reprasentiert werden.
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GemaR einer besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird nach einer Aktivierung einer Schicht dann
dieser Schicht jeweils eine negative Volumendehnung als Randbedingung hinzugefiigt, die der Belastung durch ther-
mische Kontraktion bei Abkihlung entsprechen soll. Diese ist im Normalfall anisotrop. Fiir die Ermittlung der Haupt-
spannungsrichtung soll hier gemaf einer besonderen Ausfliihrungsform der vorliegenden Erfindung eine isotrope Deh-
nung verwendet werden (Dehnung in alle Raumrichtungen gleich), um keinen Einfluss der - zu dem Zeitpunkt auch noch
nicht definierten - Belichtungswege zu haben.

[0041] GemaR einer besonderen Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung wird dann jeweils die Situation beob-
achtet, die sich nach der Wirkung isotroper negativer Volumendehnungen auf eine Schicht innerhalb dieser Schicht
ergibt. Beobachtet wird dann jeweils die Situation, die sich nach der Wirkung isotroper negativer Volumendehnungen
auf eine Schicht innerhalb dieser Schicht ergibt. Figur 8 zeigt die Zuordnung von berechneten Punkten 16 aus einer
Simulation mit Schichten 18 mit einer gréf3eren Dicke als diejenige von Bauteilschichten 20 in einem realen Prozess.
Die Superposition der Spannungstensoren fir Ng in einem Segment S liegende Rechenpunkte mit einem maximalen
z-Abstand einer simulierten Schichtdicke soll dann die Richtung der Scanvektoren bestimmen.

i
Yo

=)

[0042] Die Eigenwerte {)‘]E)@ ?,\32) des Spannungstensors X ergeben sich aus der Losung des Eigenwertproblems

des Spannungstensors.

2F = \EF

[0043] Die Hauptspannungsrichtung C entspricht dann dem Eigenvektor zum héchsten Eigenwert A:ﬁmx

(25 Az D)7

TELaRX

mit | als Einheitsmatrix. Fur die Orientierung der Scanvektoren im Segment S wird dann der Winkel orthogonal dazu
innerhalb der (x, y)-Ebene ausgewertet.

¢° = arctan2(—c; <5 ) mod 7

[0044] So kénnen dann alle zu belichtenden Segmente Si mit alternierenden Vektoren in die jeweilige Richtung ¢St
gefullt werden. Die Belichtungsreihenfolge sowie eine Aufteilung der Belichtungswege in Segmente kénnen dabei wei-
terhin beliebig gewahlt werden.

[0045] Um die Dehnungen und Spannungen eines Bauteils nach einem additiven Herstellverfahren vorhersagen zu
kénnen und daraus eine optimale Scanstrategie abzuleiten (siehe oben), wird gemaRn einer besonderen Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung zuvor eine Berechnung durchgefiihrt, der keine konkreten Belichtungswege zugrunde liegen.
Der eigentlich anisotrope Dehnungszustand innerhalb eines Segments (héhere Dehnung in Scanrichtung) wird dafir
durch einen Isotropen ersetzt, in dem die Hohe der Dehnung in alle drei Raumrichtungen gleich ist. Durch die Nutzung
dieser Dehnung wird der Einfluss der Belichtungswege vernachlassigt, sodass die Ho6he und Richtung der Spannungen
allein aus der Bauteilgeometrie folgt.

[0046] Figuren 9a bis 9c zeigen fiir ein kreuzférmiges Bauteil, wie zum Beispiel das in Figur 5 schematisch dargestellte
Bauteil 10, das zwei verzugssensitive Richtungen aufweist, unterschiedliche Scanmuster. Das in der Figur 9a gezeigte
Scanmuster hat sich dadurch ergeben, dass fir alle Schichten eine Segmentierung (zum Beispiel 5mm X 5mm) berechnet
wurde. So konnte nach dem oben beschriebenen Algorithmus ein Winkel in der (x, y)-Ebene flir jedes Segment gefunden
werden, welcher senkrecht zur Hauptspannungsrichtung (in Projektion auf die Schicht) ist. Wie durch die Pfeile ange-
deutet wird, verlaufen die Scanvektoren 21 der sich beiden kreuzenden Achsen (iber einen GroRteil jeweils im rechten
Winkel dazu. Lediglich fiir &uRere Randbereiche sowie um den Mittelpunkt herum ergeben sich Ubergangsbereiche fiir
die Orientierung der Scanvektoren. Dem gegeniibergestellt sind Scanstrategien bzw. Scanmuster im Stand der Technik
(siehe Figuren 9b und 9c). Typische SegmentgréRen liegen dabei im Bereich zwischen circa 2mm und circa 5mm. In
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der Figur 9b besteht das Scanmuster aus einem Schachbrett-Muster mit 90°-Rotation Uber die Segmente, von denen
nur einige mit der Bezugszahl 22 gekennzeichnet sind. In der Figur 9c liegt eine 90°-Rotation der Scanvektoren Gber
aufeinanderfolgende Bauteilschichten 24 und 26 vor. Oft werden auch andere Winkel als 90°-Winkel gewahlt.

[0047] Nach Abtrennen des Bauteils 10 von der Bauplattform 12 (siehe zum Beispiel Figur 1) und der Spannungsre-
laxation sind im Bauteil h6here Resteigenspannungen vorhanden. Grund dafir ist, dass die Spannungen quer zur
Verzugsrichtung gerichtet sind und aufgrund der hohen Steifigkeit des Bauteils die quergerichteten Spannungen beim
Abschneiden nicht relaxieren kdnnen. Die H6he der maximalen Dehnung bzw. Spannung ist durch die beispielsweise
in der Figur 9a gezeigte Scanstrategie bzw. das daran gezeigte Scanmuster geringer als bei den im Stand der Technik
bekannten Verfahren, da eine Akkumulation der Dehnungen Uber die wesentlich kleinere Lange (hier obere Stegbreite)
zu geringeren Werten flhrt (siehe stationare Kontinuumsmechanik). Unter der Annahme eines elasto-plastischen Ma-
terialmodels wird durch die Auslegung quer zur Hauptspannungsrichtung eine Reduzierung von plastischen Dehnungen
erreicht. Letztere kénnen als eine Materialschadigung verstanden werden, die wahrend es Bauprozesses aufgrund der
Belastung durch weitere Schichten zu Rissbildung und Abrissen fiihren kénnen, die oft einen Abbruch des Herstellungs-
verfahrens bedeuten. Die Annahme der Spannungsminimierenden Belichtung konnte sowohl simulativ als auch expe-
rimentell bestatigt werden. Die Figuren 10a bis 10c liefern einen Vergleich von Simulationsergebnissen (Endverzug
nach Abtrennung von der Bauplattform) fiir die in beispielsweise der Figur 9a gezeigte Belichtung und den zwei in den
Figuren 9b und 9c gezeigten ublichen Belichtungen. Die Asymmetrie kommt durch die letzte Schicht zustande, die in
diesem Fall in x-Richtung belichtet wird. Der Einfluss in einem realen Prozess ist etwas geringer, da die Schichten im
realen Prozess nur circa 1/10 dick wie in der Simulation sind. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei einer zur Hauptspan-
nungsrichtung orthogonalen Scanrichtung der Endverzug bzw. die Biegung deutlich geringer als in den Figuren 10b und
10c ist (siehe Figur 10a). Dies wurde auch mit Hilfe eines Mikroskops experimentell bestatigt.

[0048] Die Hauptspannungsrichtungen nach dem Aufbringen einer jeweiligen Schicht kénnen auch durch andere
Verfahren abgeschatzt werden. Diese kénnen beispielsweise folgendes umfassend:

- durch Optimierung: ist ein Funktional bekannt, welches die H6he der Spannungen und Dehnungen bewertet, so
fuhrt dessen Optimierung zur Ermittlung der Hauptspannungsrichtungen;

- durch geometrische Ansétze: die Hauptspannungsrichtung innerhalb einer Schichtebene (2D) verlauft entlang der
medialen Achse 28 (siehe Figur 11). Durch die Berechnung dieser anhand der Schichtgeometrie kann die Haupt-
spannungsrichtung gefunden werden;

- durch Messungen: wird nach der Abkiihlung einer Schicht die Messung der Spannung in x-und y- Richtung an
hinreichend vielen Punkten durchgeflihrt, so kann anhand dieser Daten der Verlauf der Hauptspannungsrichtung
genahert werden.

[0049] Die in der vorliegenden Beschreibung, in den Zeichnungen sowie in den Anspriichen offenbarten Merkmale
der Erfindung kdnnen sowohl einzeln als auch in beliebigen Kombinationen fiir die Verwirklichung der Erfindung in ihren

verschiedenen Ausfiihrungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

[0050]

10 Bauteil

12 Bauplattform

14 Twin-Cantilever-Bauteil
15 Hauptspannungsrichtung
16 berechnete Punkte

18 Schicht

19 Rechenzelle

20 Bauteilschichten

21 Scanvektor

22 Segmente

24 Bauteilschicht

26 Bauteilschicht

28 mediale Achse
a,b,cd Durchbiegung

S Segment
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Patentanspriiche

1.

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Additives Herstellungsverfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Bauteils (10; 14) aus mehreren Bauteil-
schichten durch mehrfaches inkrementelles, insbesondere schichtweises, Hinzufligen von pulver-, draht- oder band-
férmigem Bauteilausgangsmaterial und, insbesondere inkrementelles, formgebendes Verfestigen durch jeweiliges
selektives Schmelzen und/oder Sintern des Bauteilausgangsmaterials mittels einer gemaR einer Scanstrategie
durch mindestens eine Energiequelle eingebrachten Warmemenge, wobei die Scanstrategie ein Scanmuster um-
fasst, das einen Hatch umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Richtung der Scanvektoren (21) des Hatchings fiir eine jeweilige Bauteilschicht bauteilgeometriespezifisch ge-
wahlt ist.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Hatching flr eine neu aufzubringende Bauteilschicht so gewahlt wird, dass
die Scanvektoren (21) senkrecht mit einer Abweichung von maximal = 45 Grad zur nach dem Aufbringen der
Bauteilschicht in selbiger vorliegenden Hauptspannungsrichtung (15) verlaufen.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Hatching basierend auf einer numerischen Simulation gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei bei der numerischen Simulation der Hauptspannungsrichtung (15) ein etwaiger
Einfluss eines Scanmusters vernachlassigt wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei zur Simulation der Hauptspannungsrichtung ein mechanisch statisches
Prozessmodell benutzt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Prozessmodell durch die Methode der Finiten Elemente (FEM) numerisch
geldst wird.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei ein CAD-Modell des Bauteils (10; 14) in ein Netz aus finiten Elementen tberfihrt
wird, wobei das Netz zur Abbildung der Bauteilschichten des Bauteils (10; 14) in Schichten zerlegbar ist.

Verfahren nach Anspruch 7, wobei zur Simulation der Hauptspannungsrichtung (15) die simulierte Dicke der Schich-
ten (18) gréRer als im realen Prozess gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Hatching basierend auf Messungen der Spannungen in Bauteilschichten
eines Bauteils (10; 14) nach dem Abkuhlen einer jeweiligen Bauteilschicht in einem realen Prozess gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Hatching basierend auf einer mathematischen Optimierung hinsichtlich der
Dehnungen und/oder Spannungen in dem Bauteil (10; 14) wahrend oder nach dem Aufbau gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Hatch basierend auf einem geometrischen Ansatz gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, wobei dem geometrischen Ansatz die Topologie oder die mediale Achse des Bauteils
(10; 14) zugrunde gelegt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei der Hatch in mindestens zwei Teilbereiche unterteilt
wird.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Form und/oder GréRRe der Teilbereiche in Abhangigkeit von der Bauteilge-
ometrie und/oder -gréRe und/oder der Spannungsverteilung im Bauteil ausgewahlt wird/werden.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei jeder der Hatches bereits vor dem Beginn des Auf-
bringens des Bauteilausgangsmaterials gewahlt ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfestigen erst nach
einem Hinzufligen einer Bauteilschicht aus dem Bauteilausgangsmaterial erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfestigen gleichzeitig mit
dem Hinzufiigen des Bauteilausgangsmaterials erfolgt.
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18. Verfahren zur Ansteuerung einer Vorrichtung zur additiven Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils (10; 14)
aus mehreren Bauteilschichten, insbesondere gemaR einem Herstellungsverfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

- Ausrichten mindestens einer Energiequelle, insbesondere eines Strahls, insbesondere eines Laser- oder
Elektronenstrahls, auf Pulverpartikeln auf einer zu beschichtenden Oberflache oder eine Schicht aus einem
pulver-, draht- oder bandférmigen Bauteilausgangsmaterial und

- Ablenken der mindestens einen Energiequelle des Strahls Gber der Oberflache oder der Schicht aus einem
Bauteilausgangsmaterial entsprechend einer Scanstrategie, die ein Scanmuster umfasst, das einen Hatch um-
fasst, wobei die Richtung der Scanvektoren (21) des Hatches fiir eine jeweilige Bauteilschicht bauteilgeomet-
riespezifisch gewahlt ist.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens eine Energiequelle so Uber der
Oberflache oder Schicht aus dem Bauteilausgangsmaterial abgelenkt wird, dass die Scanvektoren senkrecht mit
einer Abweichung von maximal = 45° zur nach dem Aufbringen der Bauteilschicht in selbiger vorliegenden Haupt-
spannungsrichtung verlaufen.
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