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(54) Bezeichnung: Vorrichtung zum Ausformen temperaturbestindiger Bauteile durch selektives Laserschmelzen

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung (10) zum selektiven Laserschmelzen einer Ti-Near-o-
Legierung (34). Die Vorrichtung (10) weist eine Schichtenan-
ordnung (16) mit aufeinander aufgetragenen Schichten
(14a, 14b, 18) auf, wobei zumindest eine der Schichten
(14a) die Ti-Near-o-Legierung (34) aufweist. Die Schichten-
anordnung (16) ist auf einer Substratplatte (12) der Vorrich-
tung (10) angeordnet. Eine Laserstrahlquelle (24) ist dazu
ausgebildet, die Schichten (14a, 14b, 18) selektiv mit
einem Laserstrahl (26) zu schmelzen. Eine Heizeinrichtung
(20) der Vorrichtung (10) kann Warmeenergie in eine in
Richtung (SR) von der Substratplatte (12) zu der Schichten-
anordnung (16) oberste Schicht (18) der Schichtenanord-
nung (16) einleiten, um die oberste Schicht (18) auf eine
Temperatur zwischen 250°C und 600° C zu heizen. Die
oberste Schicht (18) ist insbesondere die Schicht der
Schichtenanordnung (16) mit dem grof3ten Abstand zu der
Substratplatte (12).
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
selektiven Laserschmelzen. Die Erfindung betrifft fer-
ner ein Verfahren zum selektiven Laserschmelzen.

[0002] Aus der EP 1355 760 B1 ist eine Vorrichtung
zum selektiven Laserschmelzen bekannt, bei der
eine Heizplatte in eine Bauplattform integriert ist,
die Heiztemperaturen von mehr als 500°C erreichen
kann. Durch die Heizplatte kann ein Aufwarmen von
Schichten aus metallischen Werkstoffen, die sich auf
der Bauplattform befinden, wahrend einer Ausfor-
mung von Bauteilen durch selektives Laserschmel-
zen der Schichten bewirkt werden. Dies dient der
Verminderung von Spannungen in dem jeweiligen
Bauteil beim selektiven Laserschmelzen.

[0003] Nachteilig weisen die Bauteile, die mit aus
dem Stand der Technik bekannten Vorrichtungen
hergestellt sind, haufig eine vergleichsweise niedrige
Temperaturbestandigkeit auf. Ferner weisen die so
gefertigten Bauteile weiterhin erhdohte Eigenspan-
nungen auf, welche bei vielen Materialien zu einer
erhdhten Rissneigung fuhren.

Aufgabe der Erfindung

[0004] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine Vorrich-
tung zum selektiven Laserschmelzen bereitzustellen,
mit der Bauteile hergestellt werden kdnnen, die in
einem grofl3en Temperaturbereich mechanisch stabil
sind. Es ist weiter Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zum selektiven Laserschmelzen anzugeben, mit
dem derartige Bauteile hergestellt werden kénnen.

Beschreibung der Erfindung

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
eine Vorrichtung nach Anspruch 1 gel6st. Ein erfin-
dungsgemales Verfahren weist die Merkmale
gemal Anspruch 6 auf. Vorteilhafte Ausfuhrungsfor-
men ergeben sich aus den rickbezogenen Unter-
ansprichen.

[0006] Die erfindungsgemale Vorrichtung ist zum
selektiven Laserschmelzen einer Ti-Near-a-Legie-
rung ausgebildet und weist die folgenden Merkmale
auf:

- eine Substratplatte;

- eine Beschichtungseinrichtung zum Auftragen
von Schichten der Ti-Near-a-Legierung auf der
Substratplatte in einer Schichtenanordnung,
wobei die Schichten aufeinander angeordnet
werden;

- zumindest eine Schicht der Schichtenanord-
nung mit der Ti-Near-o-Legierung;

2024.04.18

- eine Laserstrahlquelle zum Verschmelzen von
wenigstens Teilen der Schichten mit einem
Laserstrahl;

- eine Heizeinrichtung, die dazu eingerichtet ist,
eine oberste Schicht der Schichtenanordnung in
Richtung von der Substratplatte zu der Schich-
tenanordnung nach dem Auftragen der obersten
Schicht und vor dem Bestrahlen der obersten
Schicht mit dem Laserstrahl auf eine Tempera-
tur in einem Temperaturbereich von 250°C bis
600°C zu erhitzen.

[0007] Die wenigstens eine Schicht mit der Ti-Near-
o-Legierung in der Schichtenanordnung bewirkt,
dass Bauteile, die aus der Schichtenanordnung
durch ein selektives Laserschmelzen geformt wer-
den, eine vergleichsweise hohe Bruchfestigkeit und
Kriechfestigkeit bei Zimmertemperatur wie auch bei
Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius
aufweisen. Daruber hinaus verleiht die Ti-Near-o-
Legierung solchen Bauteilen eine hohe Korrosions-
bestandigkeit.

[0008] Die Vorrichtung ist dazu ausgebildet, die
jeweils oberste Schicht der Schichtenanordnung
nach dem Auftragen vor dem Bestrahlen mit dem
Laserstrahl zu erhitzen, um Spannungen in dem
Bauteil wahrend der Ausformung des Bauteils zu ver-
meiden, die zum Beispiel zu Rissen in dem Bauteil
fuhren kdnnen. Das Vermeiden solcher Spannungen
erhoht die Bruchfestigkeit und Formbestandigkeit der
durch das erfindungsgemalfe Verfahren hergestell-
ten Bauteile. Auch werden vergleichsweise hohe
Wachstumsraten/Bauraten und grof’e Schichtdi-
cken/Schichtstarken wahrend des selektiven Laser-
schmelzens ermdglicht. Vorzugsweise werden hier-
bei Bauraten groRer gleich 20 cm3h und
Schichtstarken gréRer gleich 40 um ermdglicht.

[0009] Ti-Near-o-Legierungen bestehen insbeson-
dere zu einem Uberwiegenden Teil aus einer hexago-
nalen Alpha-Phase und zu einem kleineren Teil aus
einer kubischraumzentrierten Beta-Phase. Bevor-
zugt weisen Ti-Near-o-Legierungen aufler Titan
auch 1 % bis 2 % der Beta stabilisierenden Legie-
rungselemente Vanadium, Molybdan, Niob, Tantal,
Eisen, Mangan, Chrom, Nickel, Kupfer, Silizium
und/oder Wasserstoff als Material auf. Beispiele fir
Ti-Near-o-Legierungen sind Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4V-
ELI, Ti-6Al-6V-2Sn und/oder Ti-6Al-7Nb.

[0010] Die Heizeinrichtung ist bei einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Vorrichtung dazu eingerichtet,
die Schichtenanordnung in einem Temperaturbe-
reich von 250°C bis 600°C zu erhitzen. Dadurch wer-
den Spannungen zwischen den Schichten der
Schichtenanordnung verringert, um so die mechani-
sche Stabilitat der im erfindungsgemafRen Verfahren
ausgeformten Bauteile zu erhéhen.
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[0011] Die Heizeinrichtung ist bei einer vorteilhaften
Variante der Vorrichtung dazu eingerichtet, die
oberste Schicht auf eine Temperatur in einem Tem-
peraturbereich von 300°C bis 500°C, insbesondere
350°C bis 475°C, zu erhitzen. Ein Aufheizen der
jeweiligen obersten Schicht der Schichtenanordnung
auf eine Temperatur in diesem Temperaturbereich
bewirkt besonders geringe Spannungen in der
betreffenden obersten Schicht beim selektiven
Laserschmelzen. In den Rahmen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung fallt auch eine Ausgestaltung, die
dazu ausgebildet ist, die gesamte Schichtenanord-
nung auf eine Temperatur in diesem Temperaturbe-
reich zu erhitzen.

[0012] Die Heizeinrichtung ist bei einer weiteren
Ausgestaltung der Vorrichtung in Form einer elektri-
schen Heizung der Substratplatte, insbesondere in
Form einer Widerstandsheizung, ausgebildet. Eine
Integration der Heizeinrichtung in die Substratplatte
bewirkt eine kompakte Ausgestaltung der Vorrich-
tung. Eine elektrische Heizeinrichtung kann schnell
und genau auf eine gewtlinschte Heiztemperatur ein-
gestellt werden.

[0013] In den Rahmen der Erfindung fallt auch eine
Ausfihrungsform der Vorrichtung, bei der die Ti-
Near-a-Legierung in Form von Ti6242 vorliegt.
Ti6242 zeichnet sich bei einer vergleichsweise einfa-
chen Zusammensetzung nach einer Vorerhitzung in
dem erfindungsgemaflen Temperaturbereich durch
eine relativ gute Schweil3barkeit und eine vergleichs-
weise hohe Duktilitat aus.

[0014] Ein erfindungsgemalies Verfahren zum
selektiven Laserschmelzen einer Ti-Near-o-Legie-
rung weist die folgenden Schritte auf:

a) Beschichten einer Substratplatte mit einer
Schichtenanordnung, wobei die Schichten der
Schichtenanordnung eine Ti-Near-o-Legierung
als Material aufweisen und aufeinander ange-
ordnet werden und die Schichtenanordnung in
Richtung von der Substratplatte zu der Schich-
tenanordnung eine oberste Schicht aufweist;

b) Aufheizen der obersten Schicht der Schich-
tenanordnung auf eine Temperatur in einem
Temperaturbereich von 250°C bis 600°C;

c) Verschmelzen von wenigstens Teilen der
obersten Schicht mit einem Laserstrahl.

[0015] Bauteile, die nach einem solchen Verfahren
hergestellt werden, zeichnen sich durch eine hohe
Bruchfestigkeit und Kriechfestigkeit auch bei Tempe-
raturen von mehreren hundert Grad Celsius aus.
Diese Eigenschaften werden durch die wenigstens
eine Schicht, welche eine Ti-Near-a-Legierung als
Material aufweist, und durch das Vermeiden von
mechanischen Spannungen in der jeweiligen ober-
sten Schicht der Schichtenanordnung vor dem
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Bestrahlen mit dem Laserstrahl bewirkt. Bevorzugt
wird die gesamte Schichtenanordnung vor dem
jeweiligen Bestrahlen mit dem Laserstrahl auf eine
Temperatur zwischen 250°C und 600°C aufgeheizt.

[0016] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens wird die oberste Schicht der Schichten-
anordnung auf eine Temperatur in einem Tempera-
turbereich von 300°C bis 500°C, insbesondere
350°C bis 475°C, aufgeheizt. Dadurch werden die
Spannungen in der obersten Schicht beim selektiven
Laserschmelzen auf einem besonders niedrigen
Niveau gehalten. In den Rahmen des erfindungsge-
mafen Verfahrens fallt auch eine Variante, bei der
die gesamte Schichtenanordnung wahrend des erfin-
dungsgemalen Verfahrens auf eine Temperatur in
diesem Temperaturbereich erhitzt wird.

[0017] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter ausgeflihrten Merkmale erfindungsgeman jeweils
einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kom-
binationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfiihrungsformen sind nicht als
abschlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern
haben vielmehr beispielhaften Charakter fiir die
Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und
Zeichnung

Fig. 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zum
selektiven Laserschmelzen.

[0018] Fig. 1 zeigt schematisch eine Schnittansicht
einer Vorrichtung 10 zum selektiven Laserschmel-
zen. Die Vorrichtung 10 weist eine Substratplatte 12
auf, auf der Schichten 14a, 14b von Werkstoffpulver
(nicht gezeigt) in einer Schichtanordnung 16 aufei-
nander aufgetragen werden. Nach dem Auftragen
wird eine in Richtung SR von der Substratplatte 12
zu der Schichtenanordnung 16 jeweils oberste
Schicht 18 der Schichtenanordnung 16 durch eine
Heizeinrichtung 20 auf eine Temperatur in einem
Temperaturbereich zwischen 250°C und 600°C
erhitzt. Die Heizeinrichtung 20 ist als elektrische Hei-
zung 22 ausgebildet, die in die Substratplatte 12
integriert ist, wodurch eine kompakte Ausgestaltung
der Vorrichtung 10 und eine genaue Kontrolle der
Heiztemperatur durch eine Steuerung 36 der elektri-
schen Heizung 22 bewirkt wird.

[0019] Die elektrische Heizung 22 erhitzt zusatzlich
zu der obersten Schicht 18 auch die anderen Schich-
ten 14a, 14b der Schichtenanordnung 16, wodurch
Spannungen zwischen den Schichten 14a, 14b, 18
der Schichtenanordnung 16 vermindert werden.
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[0020] Um die oberste Schicht 18 nach dem Erhit-
zen wenigstens teilweise zu schmelzen, ggf. unter
einem Verschmelzen mit den weiteren Schichten
14a, 14b der Schichtenanordnung 16, weist die Vor-
richtung 10 eine Laserstrahlquelle 24 auf, aus der ein
Laserstrahl 26 emittiert wird, der die oberste Schicht
18 bestrahlt. Dadurch wird aus der Schichtenanord-
nung 16 ein Bauteil 28 (hier beispielhaft kegelstumpf-
formig) ausgeformt. Durch die Erhitzung der ober-
sten Schicht 18 vor der Bestrahlung werden
Spannungen in dem Bauteil 28 wahrend der Ausfor-
mung durch das selektive Laserschmelzen der
jeweils obersten Schicht 18 abgebaut. Nach dem
selektiven Laserschmelzen der jeweiligen obersten
Schicht 18 wird die Substratplatte 12 durch eine
Hubeinrichtung 30 der Vorrichtung 10 abgesenkt,
um durch einen Beschichter 32 auf bekannte Weise
eine neue Schicht von Werkstoffpulver auf die
Schichtenanordnung 16 aufzutragen (nicht gezeigt).

[0021] Wenigstens eine der Schichten, hier beispiel-
haft die Schicht 14a, weist eine Ti-Near-o-Legierung
34 als Material auf (symbolisch durch einen schwarz
ausgefllliten Kasten dargestellt), um dem Bauteil 28
eine hoéhere Formbestandigkeit bei Temperaturen
von mehreren hundert Grad Celsius zu verleihen.
Insbesondere weisen alle Schichten 14a, 14b, 18
der Schichtenanordnung 16 die Ti-Near-o-Legierung
34 als Material auf. Bevorzugt ist wenigstens eine der
Schichten 14a, 14b, 18, insbesondere sind alle
Schichten 14a, 14b, 18, aus einer Ti-Near-o-Legie-
rung 34 ausgebildet.

[0022] Fig. 1 zeigt auch ein erfindungsgemalies
Verfahren 50, bei dem das Bauteil 28 durch Laser-
schmelzen der Ti-Near-a-Legierung 34 gefertigt
wird, wobei die oberste Schicht 18 vor dem Laser-
schmelzen auf mehr als 250°C, aber weniger als
600°C erhitzt wird.

[0023] Unter Betrachtung der Figur der Zeichnung
betrifft die Erfindung eine Vorrichtung 10 zum selekti-
ven Laserschmelzen einer Ti-Near-a-Legierung 34.
Die Vorrichtung 10 weist eine Schichtenanordnung
16 mit aufeinander aufgetragenen Schichten 14a,
14b, 18 auf, wobei zumindest eine der Schichten
14a die Ti-Near-a-Legierung 34 aufweist. Die Schich-
tenanordnung 16 ist auf einer Substratplatte 12 der
Vorrichtung 10 angeordnet. Eine Laserstrahlquelle
24 ist dazu ausgebildet, die Schichten 14a, 14b, 18
selektiv mit einem Laserstrahl 26 zu schmelzen. Eine
Heizeinrichtung 20 der Vorrichtung 10 kann Warme-
energie in eine in Richtung SR von der Substratplatte
12 zu der Schichtenanordnung 16 oberste Schicht 18
der Schichtenanordnung 16 einleiten, um die oberste
Schicht 18 auf eine Temperatur zwischen 250°C und
600° C zu heizen, bevor die oberste Schicht mit dem
Laserstrahl 26 bestrahlt wird. Die oberste Schicht 18
ist insbesondere die Schicht der Schichtenanord-
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nung 16 mit dem gréften Abstand zu der Substrat-
platte 12.

Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung

12 Substratplatte

14a, 14b Schichten der Schichtenanord-
nung 16

16 Schichtenanordnung

18 oberste Schicht

20 Heizeinrichtung

22 elektrische Heizung

24 Laserstrahlquelle

26 Laserstrahl

28 Bauteil

30 Hubeinrichtung

32 Beschichter

34 Ti-Near-o-Legierung

36 Steuerung der elektrischen Hei-
zung

50 Verfahren

SR Richtung von der Substratplatte zu

der Schichtenanordnung
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum selektiven Laserschmel-
zen einer Ti-Near-o-Legierung (34), aufweisend:
- eine Substratplatte (12);
- eine Beschichtungseinrichtung (32) zum Auftragen
von Schichten (14a, 14b, 18) der Ti-Near-o-Legie-
rung (34) auf der Substratplatte (12) in einer Schich-
tenanordnung (16), wobei die Schichten (14a, 14b,
18) aufeinander angeordnet werden;
- zumindest eine Schicht (14a) der Schichtenanord-
nung mit der Ti-Near-o-Legierung (34);
- eine Laserstrahlquelle (24) zum Verschmelzen von
wenigstens Teilen der Schichten (14a, 14b, 18) mit
einem Laserstrahl (26);
- eine Heizeinrichtung (20), die dazu eingerichtet ist,
eine oberste Schicht (18) der Schichtenanordnung
(16) in Richtung (SR) von der Substratplatte (12)
zu der Schichtenanordnung (16) nach dem Auftra-
gen der obersten Schicht (18) und vor dem Bestrah-
len der obersten Schicht (18) mit dem Laserstrahl
(26) auf eine Temperatur in einem Temperaturbe-
reich von 250°C bis 600°C zu erhitzen.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei die Heiz-
einrichtung (20) dazu eingerichtet ist, die Schichten-
anordnung (16) in einem Temperaturbereich von
250°C bis 600°C zu erhitzen.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Heizeinrichtung (20) dazu eingerichtet ist, die
oberste Schicht (18) auf eine Temperatur in einem
Temperaturbereich von 300°C bis 500°C, insbeson-
dere 350°C bis 475°C, zu erhitzen.

4. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Heizeinrichtung (20) in Form
einer elektrischen Heizung (22) der Substratplatte
(12) ausgebildet ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei die Ti-Near-o-Legierung (34) in
Form von Ti6242 vorliegt.

6. Verfahren (50) zum selektiven Laserschmel-
zen einer Ti-Near-o-Legierung (34), aufweisend die
Schritte:

a) Beschichten einer Substratplatte (12) mit einer
Schichtenanordnung (16), wobei die Schichten
(14a, 14b, 18) der Schichtenanordnung (16) eine
Ti-Near-o-Legierung (34) als Material aufweisen
und aufeinander angeordnet werden und die
Schichtenanordnung (16) in Richtung (SR) von der
Substratplatte (12) zu der Schichtenanordnung (16)
eine oberste Schicht (18) aufweist;

b) Aufheizen der obersten Schicht (18) der Schich-
tenanordnung (16) auf eine Temperatur in einem
Temperaturbereich von 250°C bis 600°C;

c) Verschmelzen von wenigstens Teilen der ober-
sten Schicht (18) mit einem Laserstrahl (26).
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7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die oberste
Schicht (18) der Schichtenanordnung (16) auf eine
Temperatur in einem Temperaturbereich von 300°C
bis 500°C, insbesondere 350°C bis 475°C, aufge-
heizt wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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