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Fig. 1 a three-dimensional object, comprising a layer application device (16) for applying
a building material layer to layer, an energy input device (20) which comprises a

7‘ carbon monoxide laser (21) and a radiation supply device for supplying laser radi-
29 ‘ ation of the carbon monoxide laser to points in each layer which are associated with
the cross-section of the object in said layer, and a laser power modification device

(27) which, in the event of an increase in laser power, is suitable to cause an increase
in the power impinging on the building material per unit of area within a period of
time, which is less than 300 ps and/or greater than 50 ns, and/or, in the event of a
reduction in laser power, to cause a drop in the power impinging on the building
material per unit of area within a period of time, which is less than 100 ps and/or
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(57) Zusammenfassung: Eine additive Herstellvorrichtung zur Herstellung eines
dreidimensionalen Objekts weist eine Schichtauftragsvorrichtung (16) zum Auf-
tragen eines Aufbaumaterials Schicht auf Schicht, eine Energieeintragseinrichtung
(20), welche einen Kohlenmonoxidlaser (21) und eine Strahlungszufuhreinrichtung
zum Zufithren von Laserstrahlung des Kohlenmonoxidlasers zu Stellen in jeder
Schicht, die dem Querschnitt des Objekts in dieser Schicht zugeordnet sind, auf-
weist, und eine Laserleistungsmodifikationsvorrichtung (27), welche geeignet ist,
bei einer Erhohung der Laserleistung einen Anstieg der auf das Aufbaumaterial auf-
treffenden Leistung pro Flicheneinheit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der
geringer als 300 ps und/oder grofier als 50 ns ist, und/oder bei einer Reduzierung
der Laserleistung einen Abfall der auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung
pro Flicheneinheit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der geringer als 100 ps
und/oder grofBer als 100 ns ist, auf.
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Additive Herstellvorrichtung und zugeordnetes additives Herstellverfahren

Die Erfindung betrifft eine additive Herstellvorrichtung, ein zugeordnetes additives

Herstellverfahren und einen mittels derselben hergestellten Formkérper

Additive Herstellvorrichtungen und zugehdrige Verfahren (auch als ,Additive Manufac-
turing“ bezeichnet) sind allgemein dadurch charakterisiert, dass in ihnen Objekte
durch Verfestigen eines formlosen Aufbaumaterials Schicht fir Schicht hergestellt
werden. Die Verfestigung kann beispielsweise durch Zufuhr von Wéarmeenergie zum
Aufbaumaterial mittels Bestrahlens desselben mit elektromagnetischer Strahlung oder
Teilchenstrahlung (z.B. Lasersintern oder Laserschmelzen oder Elektronenstrahl-
schmelzen) herbeigefiihrt werden. Beispielsweise beim Lasersintern oder Laser-
schmelzen wird der Auftreffoereich eines Laserstrahls auf eine Schicht des Aufbauma-
terials tiber jene Stellen der Schicht bewegt, die dem Objektquerschnitt des herzustel-

lenden Objekts in dieser Schicht entsprechen.

Wenn als Aufbaumaterial ein Kunststoffpulver (Polymerpulver) gewahlt wird, so wird
Ublicherweise eine Verfestigung des Aufbaumaterials mittels Bestrahlung mit einem
CO2-Laser bewirkt. Letzterer emittiert Strahlung einer Wellenldnge von 10,6 pm und
wird insbesondere deshalb verwendet, weil die meisten Polymermaterialien Strahlung

einer Wellenlange von 10,6 um gut absorbieren.
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Da die Fokusgréfie der Strahlung auf dem Aufbaumaterial von der Wellenlange ab-
hangig ist, l&sst sich bei den hergestellten Objekten eine umso gréfiere Detailauflo-
sung erzielen, je geringer die Wellenlange der zum Verfestigen verwendeten Strah-
lung ist. Wegen der schlechten Absorption kiirzerer Wellenlangen als 10,6 pum durch
Polymermaterialien, schlagt DE 199 18 981 A1 vor, das Aufbaumaterial mit einem Ab-
sorber zu vermischen, der Laserstrahlung einer Wellenlange von 500 bis 1500 nm
absorbiert, sodass auch ein in diesem Wellenl&ngenbereich emittierender Laser, bei-
spielsweise ein Nd-YAG- oder ein Nd-YLF-Laser zum Einsatz kommen kann und eine

bessere Detailauflésung erreicht werden kann.

Der Einsatz von Absorberadditiven bringt allerdings eine Anzahl von Nachteilen mit
sich. Zum einen erhdhen sich die Prozesskosten infolge der Materialkosten der Ab-
sorberadditive und des Erfordernisses der homogenen Vermischung der Absorberad-
ditive mit dem Aufbaumaterial bzw. des Aufbringen der Absorberadditive auf eine
Schicht des Aufbaumaterials. Desweiteren schrumpft das Prozessfenster, also der zur
Verfligung stehende Temperaturbereich flir eine stabile Prozessflhrung. Ferner ist die
Prozessregelung schwieriger, weil Inhomogenitéten in der Absorbermenge zu Inho-
mogenitaten im hergestellten Objekt bzw. dessen Oberfléache flihren kénnen. Schliel3-
lich ist es schwieriger, Objekte mit einer gewlinschten Farbe zu erhalten: Ein dunkler
Absorber, wie z.B. RuB, fiihrt zu dunklen Objekten, die sich nur unter erhéhtem Auf-
wand umfarben lassen, wenn z.B. helle Objekte gewiinscht sind, bei denen nicht die

dunkle Farbe durchschimmert.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die Bereitstellung einer laserbasier-
ten additiven Herstellvorrichtung und eines zugehdérigen additiven Herstellverfahrens,
mittels derer Objekte mit héherer Detailauflésung ohne zuséatzliche Nachteile auf addi-
tive Weise hergestellt werden kénnen.

Die Aufgabe wird geldst durch eine additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 1, ein
additives Herstellverfahren nach Anspruch 8 und einen Formkd&rper nach Anspruch

14. Weiterbildungen der Erfindung werden in den abhangigen Anspriichen bean-



10

15

20

25

30

WO 2020/035496 PCT/EP2019/071731

3

sprucht. Insbesondere kann eine erfindungsgemage Vorrichtung auch durch unten-
stehende bzw. in den abhéngigen Anspriichen ausgefihrte Merkmale der erfindungs-
geméfen Verfahren weitergebildet sein und umgekehrt. Ferner kénnen die im Zu-
sammenhang mit einer Vorrichtung beschriebenen Merkmale auch zur Weiterbildung
einer anderen erfindungsgemafen Vorrichtung benutzt werden, selbst wenn dies nicht
explizit angegeben wird.

Eine erfindungsgemafe additive Herstellvorrichtung zur Herstellung eines dreidimen-
sionalen Objekts weist auf:
eine Schichtauftragsvorrichtung zum Auftragen eines Aufbaumaterials Schicht
auf Schicht,
eine Energieeintragseinrichtung, welche
einen Kohlenmonoxidlaser, und
eine Strahlungszufuhreinrichtung zum Zufiihren von Laserstrahlung des
Kohlenmonoxidlasers zu Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt des Objekts in
dieser Schicht zugeordnet sind, aufweist,
und
eine Laserleistungsmodifikationsvorrichtung, welche geeignet ist, bei einer Er-
héhung der Laserleistung einen Anstieg der auf das Aufbaumaterial auftreffenden
Leistung pro Flacheneinheit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der geringer als
300 ps und/oder gréRer als 50 ns ist, und/oder bei einer Reduzierung der Laserleis-
tung einen Abfall der auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung pro Flachenein-
heit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der geringer als 100 us und/oder gréRer

als 100 ns ist.

Bei additiven Herstellvorrichtungen und —verfahren, auf die sich die vorliegende Erfin-
dung bezieht, wird Energie in Form von Laserstrahlung selektiv einer Schicht des Auf-
baumaterials zugefthrt. Die Strahlung trifft dabei in einer Arbeitsebene auf das Auf-

baumaterial, die in der Regel eine Ebene ist, in der die der Energieeintragseinrichtung
zugewandte Oberseite der Schicht liegt. Infolge der zugefiihrten Energie erwdrmt sich

das Material, wodurch das Aufbaumaterial versintert oder aufgeschmolzen wird.
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Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass mittels einer additiven Herstellvorrichtung nicht
nur ein Objekt, sondern auch mehrere Objekte gleichzeitig hergestellt werden kénnen.
Wenn in der vorliegenden Anmeldung von der Herstellung eines Objekts die Rede ist,
dann versteht es sich, dass die jeweilige Beschreibung in gleicher Weise auch auf
additive Herstellverfahren und —vorrichtungen anwendbar ist, bei denen mehrere Ob-
jekte gleichzeitig hergestellt werden.

Hinsichtlich der Ausgestaltung der Schichtauftragsvorrichtung in der erfindungsgemé-
Ren additiven Herstellvorrichtung bestehen keinerlei Beschrankungen. Jede im Be-
reich der additiven Fertigung bekannte Schichtauftragsvorrichtung, die in der Lage ist,
ein Aufbaumaterial schichtweise, d.h. Schicht auf Schicht, aufzutragen, kann Bestand-
teil der additiven Herstellvorrichtung sein. Die Schichtauftragsvorrichtung muss ledig-
lich geeignet sein, ein formloses Aufbaumaterial, insbesondere ein Pulver, aufzutra-
gen, wobei oftmals mittels einer Abstreifvorrichtung fir eine ebene Oberflache einer
aufgetragenen Schicht und damit fur einen konstanten Abstand zwischen Energieein-

tragseinrichtung und Aufbaumaterial gesorgt wird.

Insbesondere ist die Schichtauftragsvorrichtung in der Lage, ein polymerhaltiges Auf-
baumaterial zu handhaben, also insbesondere ein Kunststoffpulver bzw. ein Pulver,
das einen Kunststoffanteil aufweist, der durch die Energiezufuhr aufgeschmolzen

werden soll.

Bei dem Kohlenmonoxidlaser kann es sich um einen kommerziell erhéltlichen Laser
handeln. Ublicherweise liegt die von einem Kohlenmonoxidlaser emittierte Strahlung
im Bereich zwischen 4 und 8 um, beispielsweise zwischen 5 und 6 um. Die verwend-
baren Strahlungszufuhreinrichtungen kdénnen in ihrem prinzipiellen Aufbau die glei-
chen sein, die im Bereich des Additive Manufacturing bei der Verwendung von COz2-
Lasern zum Einsatz kommen. In der Regel enthalt eine Strahlungszufuhreinrichtung
eine Strahlablenkeinrichtung, mittels welcher die Laserstrahlung auf eine Schicht des

Aufbaumaterials gelenkt wird.
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Die erfindungsgemaf vorhandene Laserleistungsmodifikationsvorrichtung zeichnet
sich dadurch aus, dass sie bei entsprechender Ansteuerung in der Lage ist, innerhalb
eines kurzen Zeitraums die dem Aufbaumaterial zugefiihrte Laserleistung, also insbe-
sondere die pro Flacheneinheit auf das Aufbaumaterial auftreffende Leistung, abzu-
andern. Dabei bezieht sich die flr eine Leistungserhéhung spezifizierte Zeit auf die
Differenz zwischen den Zeitpunkten, zu denen die vorhandene Laserleistung um 10 %
bzw. 90 % des Leistungsdifferenzbetrags erhoht ist. Hierbei bezieht sich der Leis-
tungsdifferenzbetrag auf den Unterschied zwischen der nach der Leistungserhthung
dem Aufbaumaterial zugefiihrten Laserieistung pro Flacheneinheit und der vor der
Leistungserhdhung dem Aufbaumaterial zugefuhrten Laserleistung pro Flachenein-
heit. In gleicher Weise bezieht sich die fir eine Leistungsreduzierung spezifizierte Zeit
auf die Differenz zwischen den Zeitpunkten, zu denen die vorhandene Laserleistung
um 10 % bzw. 90 % des Leistungsdifferenzbetrags reduziert ist. Hierbei bezieht sich
der Leistungsdifferenzbetrag auf den Unterschied zwischen der nach der Leistungsre-
duzierung dem Aufbaumaterial zugefiihrten Laserleistung pro Flacheneinheit und der
vor der Leistungsreduzierung dem Aufbaumaterial zugeftihrten Laserleistung pro Fla-

cheneinheit.

Bevorzugt wird bei der vorliegenden Erfindung ein Dauerstrichlaser (cw-Laser) ver-
wendet. Mit anderen Worten, es findet bevorzugt keine Glitemodulation (Q-switching)
des Laserresonators statt. Der Vorteil von Dauerstrichlasern liegt darin, dass sie
schmale Linien aufweisen, wodurch unter Umsténden eine bessere Absorption im Ma-

terial gegeben ist.

Es sei in diesem Zusammenhang betont, dass die Laserleistungsmodifikationsvorrich-
tung im Strahlengang hinter dem Kohlenmonoxidlaser angeordnet ist, mit anderen
Worten, die Laserleistungsmodifikationsvorrichtung ist nicht Bestandteil des Kohlen-
monoxidlasers, sondern modifiziert die Leistung der Laserstrahlung erst nachdem die-
se den Kohlenmonoxidlaser verlassen hat. Unter einer Laserleistungsmodifikations-
vorrichtung wird also ausdricklich nicht eine Steuervorrichtung des Kohlenmonoxidla-
sers verstanden. Vielmehr wird es mittels der Laserleistungsmodifikationsvorrichtung
moglich, flr einen raschen Anstieg und Abfall der Strahlungsintensitat beim Erhéhen
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und Verringern der Strahlungsleistungszufuhr zum Aufbaumaterial zu sorgen. Es geht

hierbei also nicht um Pulsanstiegs- oder Pulsabfallszeiten eines gepulsten Lasers.

Es wurde festgestellt, dass die von einem Kohlenmonoxidlaser emittierte Strahlung
von Polymermaterialien, beispielsweise Polyamid, sehr gut absorbiert wird, sodass auf
den Einsatz von Absorbermaterialien verzichtet werden kann. Gleichzeitig kann auf-
grund der im Vergleich zum Kohlendioxidlaser verringerten Wellenlangen eine besse-
re Detailaufldsung erzielt werden. Infolge des verringerten Strahlifokus ist es desweite-
ren mdglich, zu besseren Oberflachen der hergestellten Objekte, ihsbesondere einer
geringeren Oberflachenrauigkeit, zu gelangen.

Kohlenmonoxidlaser lassen sich normalerweise nicht so schnell an- und abschalten
wie Kohlendioxidlaser. Infolge der erfindungsgemaf vorhandenen Laserleistungsmo-
difikationsvorrichtung kann jedoch der Kohlenmonoxidlaser mit gleicher Geschwindig-
keit oder sogar deutlich hoherer Geschwindigkeit als ein Kohlendioxidlaser geschaltet
werden. Da wahrend des selektiven Verfestigens einer Aufbaumaterialschicht der La-
serstrahl in der Regel sehr oft an- und ausgeschaltet werden muss, ist es daher flr
eine schnelle Fertigung von Objekten mittels additiver Herstellung von Belang, wenn
erfindungsgemal keine Geschwindigkeitseinbuf3en beim Herstellvorgang in Kauf ge-
nommen werden missen und trotzdem die Vorteile der Verwendung einer kurzwelli-

geren Strahlung ausgenutzt werden kénnen.

Vorzugsweise handelt es sich bei der Laserleistungsmodifikationsvorrichtung um ei-
nen akustooptischen oder elektrooptischen Modulator.

Die genannten Modulatoren sind besonders geeignet, schnelle Schaltvorgénge, ins-
besondere ein schnelles Schalten bzw. Abandern der dem Aufbaumaterial zugefuhr-

ten Laserstrahlung zu bewirken.

Weiter bevorzugt wird die die Laserleistungsmodifikationsvorrichtung in nullter Ord-
nung durchdringende Laserstrahlung den Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt
des Objekts in dieser Schicht zugeordnet sind, zur Verfestigung des Aufbaumaterials

zugefuhrt.
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Bei dieser Betriebsweise des akustooptischen oder elektrooptischen Modulators
kommt es nicht zu einer Strahlablenkung des den Modulator durchdringenden Laser-
lichts, welches dem Aufbaumaterial zugefiihrt werden soll. Dies schlief3t Fehler aus,
die durch Anderungen des Ablenkwinkels hervorgerufen werden kénnen und verein-
facht die Justierung. Beim Abschalten der Strahlungszufuhr wird im Wesentlichen

Energie von der nullten Ordnung in die hdheren Ordnungen abgezogen.

Wie die Erfinder feststellen konnten, kann das beim Abschalten der Strahlungszufuhr
in der nullten Ordnung noch vorhandene Restlicht toleriert werden, selbst wenn es
sich bei dem Aufbaumaterial um ein polymerhaltiges Aufbaumaterial handelt. Wenn
bei der additiven Fertigung von Objekten ein polymerhaltiges Aufbaumaterial verwen-
det wird, dann wird normalerweise das Aufbaumaterial mittels einer Strahlungshei-
zung auf eine Arbeitstemperatur knapp unterhalb der Schmelztemperatur aufgeheizt.
Die Laserstrahlung fuhrt dann nur noch die fehlende Restenergie fir ein Aufschmel-
zen des Materials zu. Obwohl man daher annehmen kénnte, dass vorhandenes Rest-
licht zu einem unbeabsichtigen Aufschmelzen von Aufbaumaterial fihrt, zeigte es
sich, dass sich solch ein unbeabsichtigtes Aufschmelzen bei Verwendung von poly-
merhaltigem Aufbaumaterial vermeiden lasst, wenn entweder daflr gesorgt wird, dass
das "abgeschaltete" Laserstrahlblndel nicht zu lange auf dieselbe Stelle des Aufbau-
materials gerichtet ist oder aber die Arbeitstemperatur geringfligig abgesenkt wird. Bei
Verwendung von metallbasiertem Aufbaumaterial, insbesondere Stahlpulver, ist das
vorhandene Restlicht unkritisch, da in diesen Féallen ein betrachtlicher Prozentsatz der
zum Aufschmelzen nétigen Energie durch die Laserstrahlung zugeftihrt wird, dhnlich

wie bei der Laserbearbeitung.

Weiter bevorzugt weist bei der additiven Herstellvorrichtung die Strahlungszufuhrein-
richtung eine Ablenkeinrichtung auf, die geeignet ist, Laserstrahlung des Kohlenmo-
noxidlasers zu Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt des Objekts in dieser
Schicht zugeordnet sind, zu lenken und/oder

eine Fokussiereinrichtung, die geeignet ist, Laserstrahlung des Kohlenmonoxid-
lasers auf die Oberflache einer Aufbaumaterialschicht zu fokussieren. Dabei ist eine
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charakteristische Abmessung, insbesondere eine AperturgréRRe, der Ablenk- und/oder
Fokussiereinrichtung, geringer oder gleich etwa 50 mm, vorzugsweise geringer oder
gleich etwa 20 mm, besonders bevorzugt geringer oder gleich etwa 10 mm, und/oder
grofder oder gleich 5 mm.

Infolge der gegenliber dem CO2z-Laser verringerten Wellenldnge kann wie bereits er-
wahnt ein geringerer Fokusdurchmesser erzielt werden. Dies bedingt, dass auch eine
AperturgréRe der Strahlungszufuhreinrichtung geringer gewahlt werden kann. Dies
wiederum bedingt, dass die Abmessungen der optischen Elemente, beispielsweise
der Drehspiegel in einer Strahlablenkvorrichtung, kleiner sein kénnen. Fir eine Strahl-
ablenkvorrichtung bedeutet dies konkret, dass in Folge der geringeren Abmessung
der Drehspiegel auch deren trage Masse geringer ist, woraus eine hdhere Beschleu-
nigung bei Drehbewegungen resultiert. Bei Bewegungsanderungen bei der Bewegung
eines zum Verfestigen verwendeten Laserstrahls Uber das Aufbaumaterial bedingt die
in der Realitat infolge der tragen Masse der Drehspiegel vorhandene endliche Be-
schleunigungszeit einen als Schleppverzug (manchmal auch Schleppfehler) bezeich-
neten Versatz zwischen der aktuellen Position des Strahls auf dem Baumaterial und
der intendierten Position. Insbesondere kommt dieses Verhalten am Beginn und am
Ende von Abtastlinien bzw. Hatchlinien zum Tragen. Durch die héhere Beschleuni-
gung der Drehspiegel bei Drehbewegungen infolge der geringeren trdgen Masse kann
der Schleppverzug in vorteilhafter Weise geringer gehalten werden. Da darliber hin-
aus auch Schaltvorgange fur die Laserstrahlung rasch vonstatten gehen kénnen, kann
ebenfalls die Anpassung der einzutragenden Laserleistung pro Flacheneinheit an den
Schleppverzug auf prazisere Weise stattfinden. Insbesondere erhdht sich die Abbil-
dungsgenauigkeit (Gestalttreue) flir eine vorgegebene Abtastgeschwindigkeit. Gerade
bei additiven Herstellvorrichtungen kann daher der erfindungsgemafe Aufbau mit der
beschriebenen Laserleistungsmodifikationsvorrichtung von Vorteil sein. Bei Anwen-
dungen, bei denen das Werkstlck bewegt wird, z.B. beim Laserschneiden oder beim
Locherbohren mittels Laserstrahlung, weist der Werkstiicktrager mitsamt Werkstiick
eine so groRe Masse auf, dass sich nicht ahnlich hohe Beschleunigungen wie bei der

Verwendung einer Galvanometerscanner-basierten Ablenkeinrichtung erzielen lassen



10

15

20

25

30

WO 2020/035496 PCT/EP2019/071731

9

Vorzugsweise weist die additive Herstellvorrichtung eine Fokussiereinrichtung auf,
welche geeignet ist, einen Fokusdurchmesser von kleiner oder gleich 500 ym, bevor-
zugter Kleiner oder gleich 300 pym, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 250 um
und/oder gréRer oder gleich 80 um, bevorzugter gréfier oder gleich 100 ym, noch be-
vorzugter gréRer oder gleich als 150 pm auf der Oberflache einer Aufbaumaterial-
schicht zu erzeugen.

Bei einem additiven Herstellverfahren unter Verwendung solch einer additiven Her-
stellvorrichtung wird infolge des kleinen Fokusdurchmessers eine hohe Auflésung von
geometrischen Details der hergestellten Objekte erzielt. Bei Verwendung einer Ab-
lenk- und/oder Fokussiereinrichtung mit geringer Aperturgréf3e wird insbesondere trotz
auftretendem Schleppverzug eine hohe Detailgenauigkeit erreicht. Geht man von ei-
nem gaussformigen Strahlprofil aus, so kann ein Fokusdurchmesser als mittlerer oder
maximaler Durchmesser jenes Bereichs definiert werden, innerhalb dessen die Strahl-
leistung oberhalb dem Strahlleistungsmaximum dividiert durch e? liegt, wobei e die
Eulersche Zahl ist.

Weiter bevorzugt ist bei der additiven Herstellvorrichtung die Ablenkeinrichtung geeig-
net, den Laserstrahlfokus mit einer Geschwindigkeit Uiber die Oberflache des Aufbau-
materials zu bewegen, die gréRer oder gleich 2 m/s und/oder kleiner oder gleich 50
m/s, bevorzugt groRer oder gleich 5 m/s und/oder kleiner oder gleich 30 m/s, noch
bevorzugter gréfRer oder gleich 8 m/s und/oder kleiner oder gleich 25 m/s ist.

Bei einem erfindungsgemafen additiven Herstellverfahren unter Verwendung solch
einer additiven Herstellvorrichtung wird infolge einer kleinen Aperturgréfle bzw. cha-
rakteristischen Abmessung der Ablenk- und/oder Fokussiereinrichtung der Auftreffbe-
reich der Laserstrahlung auf dem Aufbaumaterial mit im Vergleich zum Stand der
Technik hoher Geschwindigkeit bewegt. Dennoch wird infolge der Wellenldnge der
Strahlung hinreichend Energie eingetragen, um eine Verfestigung des Aufbaumateri-
als bewirken zu kénnen. Damit werden Objekte innerhalb eines im Vergleich zum
Stand der Technik kiirzeren Zeitraums hergestellt, ohne Einbulen bei der Qualitat,
insbesondere der Detailauflosung in Kauf nehmen zu mussen. Bei den spezifizierten
Werten fur die Geschwindigkeit wurde angenommen, dass der Abstand zwischen der
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Ablenkeinrichtung bzw. dem Drehspiegel und der Oberflache der selektiv zu verfesti-
genden Aufbaumaterialschicht ca. 50 cm betragt.

Vorzugsweise kann bei der additiven Herstellvorrichtung der Laserstrahlfokus in zuei-
nander parallelen Hatchlinien mit einem gegenseitigen Abstand von weniger als 0,18
mm, bevorzugt weniger als 0,16 mm, noch bevorzugter weniger als 0,14 mm und/oder
mehr als 0,05 mm Uber die Oberflache des Aufbaumaterials bewegt werden und/oder
ein beam offset von weniger als 0,18 mm, bevorzugt weniger als 0,16 mm, noch be-

vorzugter weniger als 0,14 mm eingestellt werden.

Bei einem additiven Herstellverfahren unter Verwendung solch einer additiven Her-
stellvorrichtung wird infolge der Verwendung von Laserstrahlung mit einer geringeren
Wellenlange es im Vergleich zur Verwendung eines COz2-Lasers ein kleinerer Durch-
messer des Auftreffbereichs der Laserstrahlung auf der Aufbaumaterialschicht erzielt.
Infolgedessen werden auch beim Abtasten des Aufbaumaterials mittels Bewegens
des Laserstrahls entlang von zueinander parallelen Abtastlinien (Hatchlinien) die ge-
genseitigen Abstande der Hatchlinien geringer gewahlt. Hierdurch findet eine homo-
genere Verfestigung statt, so dass Bauteile h6herer Qualitat erhalten werden. Der Be-
griff "beam offset" ist ein auf dem Gebiet der additiven Fertigung Ublicher englisch-
sprachiger Begriff, der den eingesteliten Strahlversatz an der Kontur eines Objekt-
querschnitts angibt. Mittels dieses Strahlversatzes, in der Regel senkrecht zur Kontur,
wird erreicht, dass beim Abtasten der Kontur trotz eines endlichen Durchmessers des
Strahlungsauftreffbereichs auf dem Aufbaumaterial die in den Modelldaten des herzu-
stellenden Objekts spezifizierte AulRenabmessung so exakt wie méglich am herge-

stellten Objekt realisiert wird.

Bei einem erfindungsgeméaflen additiven Herstellverfahren zur Herstellung eines drei-
dimensionalen Objekts wird ein Baumaterial Schicht auf Schicht aufgetragen wird und
mittels einer Energieeintragseinrichtung, die einen Kohlenmonoxidlaser und eine
Strahlungszufuhreinrichtung aufweist, Laserstrahlung des Kohlenmonoxidlasers mit-
tels der Strahlungszufuhreinrichtung Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt des
Objekts in dieser Schicht zugeordnet sind, zugeflhrt. Weiterhin wird mittels einer La-
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serleistungsmodifikationsvorrichtung bei einer Erhéhung der Laserleistung ein Anstieg
der auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung pro Flacheneinheit innerhalb eines
Zeitraums, der geringer als 300 ps und/oder gréRer als 50 ns ist, bewirkt und/oder bei
einer Reduzierung der Laserleistung ein Abfall der auf das Aufbaumaterial auftreffen-
den Leistung pro Flécheneinheit innerhalb eines Zeitraums, der geringer als 300 us
und/oder grofier als 50 ns ist, bewirkt.

Durch das erfindungsgemafe additive Herstellverfahren werden die gleichen Vorteile
erzielt, die sich durch Verwenden der erfindungsgemafen additiven Herstellvorrich-

tung ergeben.

Bevorzugt ist bei dem erfindungsgemafien additiven Herstellverfahren das Aufbauma-
terial im Wesentlichen absorberfrei. Der Begriff "absorberfrei" driickt dabei aus, dass
im Wesentlichen keine zur Erhéhung der Absorption der Laserstrahlung geeigneten
Materialien dem Aufbaumaterial hinzugefiigt sind. Insbesondere wird auf die gezielte
Verwendung von Hilfsstoffen zur Erhdhung der Absorption der Laserstrahlung kom-
plett verzichtet. Dies bezieht sich zum einen darauf, dass das Aufbaumaterial nicht mit
Absorberadditiven vermischt wird, zum anderen wird auch kein Absorber auf eine
Aufbaumaterialschicht vor deren Verfestigung aufgetragen. Wie bereits erwahnt, ist
ein additiver Herstellvorgang einfacher, wenn auf den Einsatz von Absorber-
Hilfsstoffen verzichtet wird. Zudem unterliegt man weniger Beschrankungen bei der
Farbe der Objekte, da insbesondere helle Objekte problemlos erhéltlich sind.

Das erfindungsgemalie additive Herstellverfahrens und die erfindungsgemalile additi-
ve Herstellvorrichtung bringen bei allen additiven Herstellvorgangen Vorteile, bei de-
nen ein Aufbaumaterial verwendet wird, welches die Strahlung des Kohlenmonoxidla-
sers gut absorbiert. Bevorzugt enthalt aber das Aufbaumaterial ein Polymer, vorzugs-
weise in Form eines Polymerpulvers, und/oder ummantelten Sand und/oder einen ke-
ramischen Werkstoff, vorzugsweise in Form eines Keramikpulvers. Es hat sich ge-
zeigt, dass Polymere, insbesondere PA11 und PA12, die Strahlung eines Kohlenmo-

noxidlasers in hohem Male absorbieren. Den Erfindern sind keine bisherigen Ver-
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wendungen eines Kohlenmonoxidlasers zum Aufschmelzen von Polymeren, insbe-

sondere auf dem Gebiet der additiven Fertigung, bekannt.

Weiter bevorzugt umfasst das Aufbaumaterial ein polymerhaltiges Material und enthalt
insbesondere ein Polyamid, Polypropylen (PP), Polyetherimid, Polycarbonat, Poly-
phenylsulfon, Polyphenyloxid, Polyethersulfon, Acrylnitril-Butadien-Styrol-
Copolymerisat, Polyacrylat, Polyester, Polyurethane, Polyimid, Polyamidimid, Polyole-
fin, Polystyrol, Polyphenylsulfid, Polyvinylidenfluorid, Polyamidelastomer, Polyethe-
retherketon (PEEK) oder Polyaryletherketon (PAEK).

Das pulverférmige Aufbaumaterial kann beispielsweise mindestens eines der Polyme

re, das aus der aus folgenden Polymeren gebildeten Gruppe ausgewahlt ist, enthal-
ten: Polyetherimide, Polycarbonate, Polyphenylsulfone, Polyphenyloxide, Po-
lyethersulfone, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisate, Polyacrylate, Polyester,
Polyamide, Polyaryletherketone, Polyether, Polyurethane, Polyimide, Polyamidimide,
Polyolefine, Polystyrole, Polyphenylsulfide, Polyvinylidenfluoride, Polyamidelastome-
re wie Polyetherblockamide sowie Copolymere, welche mindestens zwei verschiede-
ne Monomereinheiten der vorgenannten Polymere enthalten. Geeignete Polyesterpo-
lymere oder Copolymere kénnen aus der aus Polyalkylenterephtholaten (z.B. PET,
PBT) und deren Copolymeren bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Geeignete
Polyolefinpolymere oder Copolymere kénnen aus der aus Polyethylen und Polypropy-
len bestehenden Gruppe ausgewahlt werden. Geeignete Polystyrolpolymere oder Co-
polymere kénnen aus der aus syndiotaktischen und isotaktischen Polystyrolen beste-
henden Gruppe ausgewahlt werden. Das pulverférmige Aufbaumaterial kann zusatz-
lich oder alternativ mindestens ein Polyblend auf der Basis von mindestens zwei der
vorgenannten Polymere und Copolymere enthalten. Dabei kdnnen mit dem Kunststoff
als Matrix auch noch Zusatzstoffe, z.B. Rieselhilfen, Flllstoffe, Pigmente, etc. vorhan-
den sein, bevorzugt aber keine Absorberadditive.

Weiter bevorzugt weist ein im Auftreffoereich der Laserstrahlung auf die Aufbaumate-

rialschicht verfestigter Bereich eine Abmessung in der Schichtebene von weniger als
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etwa 300 pym, vorzugsweise weniger als etwa 250 uym, besonders bevorzugt weniger

als etwa 200 um, auf.

Infolge der Verwendung von Laserstrahlung mit einer geringeren Wellenlange ist es
im Vergleich zur Verwendung eines CO2-Lasers bei gleicher Aperturgréfle mdglich,
einen kleineren Durchmesser des Auftreffbereichs der Laserstrahlung auf der Auf-
baumaterialschicht zu erzielen. Als Folge hiervon kénnen Details mit kleineren Ab-
messungen mittels additiver Fertigung realisiert werden als es bei Verwendung eines
CO2z-Lasers der Fall ware.

Vorzugsweise werden die Schichten des Aufbaumaterials mit einer Dicke von weniger
als 80 um, bevorzugt weniger als 60 pm, noch bevorzugter weniger als 50 ym
und/oder einer Dicke von 10 um oder mehr, bevorzugter 25 pm oder mehr, aufgetra-

gen.

Als Folge der Verwendung von Laserstrahlung mit einer geringeren Wellenlange kann
bei der Ablenk- und/oder Fokussiereinrichtung eine kleinere Aperturgréfie bzw. cha-
rakteristische Abmessung als beim Stand der Technik verwendet werden. Insbeson-
dere infolge der geringeren GroRe und daraus resultierend Masse von als Ablenkein-
richtung verwendeten Galvanometerspiegeln lasst sich daher der Auftreffbereich der
Laserstrahlung auf dem Aufbaumaterial mit im Vergleich zum Stand der Technik ho-
herer Geschwindigkeit bewegen. Damit kdnnen Objekte innerhalb eines im Vergleich
zum Stand der Technik kiirzeren Zeitraums hergestellt werden. Dies macht man sich
zunutze, um Objekte mit einer besseren Auflésung von Details senkrecht zu den Auf-
baumaterialschichten zu erhalten. Hierzu werden Aufbaumaterialschichten einer ge-
ringeren Dicke aufgetragen bzw. verfestigt. Obwohl sich dadurch die Gesamtzah! der
zur Herstellung des Objekts aufzutragenden und zu verfestigenden Aufbaumaterial-
schichten erhoht, bleibt die Herstelldauer infolge der héheren Verfahrgeschwindigkeit

des Strahlungsauftreffbereichs im Rahmen.

Ein Formkdérper, der durch ein erfindungsgemafes additives Herstellverfahren aus
einem Aufbaumaterial, das im Wesentlichen absorberfrei, insbesondere rulifrei, ist,
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hergestellt wurde, weist mindestens eine Detailabmessung, insbesondere eine Wand-
dicke, auf, die kleiner oder gleich 150 um ist und/oder gréf3er oder gleich 50 um, be-
vorzugt gréfder oder gleich 100 um ist.

Ein nach einem erfindungsgemafRen additiven Herstellverfahren hergestellter Form-
kérper kann Details einer geringen Abmessung aufweisen, obwohl fir die Herstellung

auf den Einsatz von Absorberadditiven verzichtet wurde.

Vorzugsweise weist der Formkérper, insbesondere aus Polyamid, Polypropylen (PP),
Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Polyphenyloxid, Polyethersulfon, Ac-
rylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat, Polyacrylat, Polyester, Polyurethane, Polyimid,
Polyamidimid, Polyolefin, Polystyrol, Polyphenylsulfid, Polyvinylidenfluorid, Polyami-
delastomer, Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyaryletherketon (PAEK), weniger als
0,01 Gew.-% Absorbermaterial auf.

Wie bereits weiter oben erwahnt, lassen sich mit dem erfindungsgeméRen additiven
Herstellverfahren insbesondere Formkérper aus einem kunststoffhaltigen Material er-
zielen. Der Verzicht auf Absorberadditive ist auch an den hergestellten Formkdrpern
selbst erkennbar, welche beispielsweise frei von Ruft sind und daher ohne Aufwand

fur nachtragliche Einfarbung in hellerer Farbe erhalten werden kénnen.

Weitere Merkmale und Zweckmafigkeiten der Erfindung ergeben sich aus der Be-

schreibung von Ausflhrungsbeispielen anhand der beigefiigten Zeichnungen.

Fig. 1 zeigt eine schematische, teilweise im Schnitt dargestellte Ansicht einer
beispielhaften Vorrichtung zum additiven Herstellen eines dreidimensio-

halen Objekts gemal der Erfindung.

Fig. 2 dient der schematischen Veranschaulichung der Verwendungsweise ei-
nes als Laserleistungsmodifikationsvorrichtung eingesetzten akustoopti-

schen Modulators im Rahmen der vorliegenden Erfindung.
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Zum Aufbauen eines Objekts 2 enthalt eine als Beispiel einer additiven Herstellvor-
richtung gezeigte Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung 1 eine Prozesskammer
oder Baukammer 3 mit einer Kammerwandung 4. In der Prozesskammer 3 ist ein
nach oben offener Baubehélter 5 mit einer Behalterwandung 6 angeordnet. Durch die
obere Offnung des Baubehdlters 5 ist eine Arbeitsebene 7 definiert, wobei der inner-
halb der Offnung liegende Bereich der Arbeitsebene 7, der zum Aufbau des Objekts 2

verwendet werden kann, als Baufeld 8 bezeichnet wird.

In dem Baubehalter 5 ist ein in einer vertikalen Richtung V bewegbarer Trager 10 an-
geordnet, an dem eine Grundplatte 11 angebracht ist, die den Behélter 5 nach unten
abschlief3t und damit dessen Boden bildet. Die Grundplatte 11 kann eine getrennt von
dem Trager 10 gebildete Platte sein, die an dem Trager 10 befestigt ist, oder sie kann
integral mit dem Trager 10 ausgebildet sein. Je hach verwendetem Pulver und Pro-
zess kann auf der Grundplatte 11 noch eine Bauplatiform 12 als Bauunterlage ange-
bracht sein, auf der das Objekt 2 aufgebaut wird. Das Objekt 2 kann aber auch auf der
Grundplatte 11 selber aufgebaut werden, die dann als Bauunterlage dient. In Fig. 1 ist
das in dem Behalter 5 auf der Bauplattform 12 zu bildende Objekt 2 unterhalb der Ar-
beitsebene 7 in einem Zwischenzustand dargestellt mit mehreren verfestigten Schich-

ten, umgeben von unverfestigt gebliebenem Aufbaumaterial 13.

Die Lasersinter- oder -schmelzvorrichtung 1 enthalt weiterhin einen Vorratsbehélter 14
fur ein Aufbaumaterial 15, in diesem Beispiel ein durch elektromagnetische Strahlung
verfestigbares Pulver, und einen in einer horizontalen Richtung H bewegbaren Be-
schichter 16 als Materialauftragsvorrichtung zum schichtweisen Aufbringen des Auf-
baumaterials 15 innerhalb des Baufelds 8. Optional kann in der Prozesskammer 3
eine Heizvorrichtung, z.B. eine Strahlungsheizung 17, angeordnet sein, die zum Be-
heizen des aufgebrachten Aufbaumaterials dient. Als Strahlungsheizung 17 kann bei-

spielsweise ein Infrarotstrahler vorgesehen sein.

Die beispielhafte additive Herstellvorrichtung 1 enthélt ferner eine Energieeintragsein-
richtung 20 mit einem Kohlenmonoxidlaser 21, der einen Laserstrahl 22 erzeugt, wel-

cher tber eine Umlenkvorrichtung 23 umgelenkt wird und durch eine Fokussiervorrich-
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tung 24 Uber ein Einkoppelfenster 25, das an der Oberseite der Prozesskammer 3 in
der Kammerwandung 4 angebracht ist, auf die Arbeitsebene 7 fokussiert wird. Als
Kohlenmonoxidlaser kann beispielsweise der von der Fa. Coherent unter der Be-

zeichnung "DIAMOND J-3-5 CO Laser" vertriebene Laser verwendet werden.

Die Umlenkvorrichtung 23 besteht im Wesentlichen aus jeweils einem Galvanometer-
spiegel fur die Ablenkung in X-Richtung und die Ablenkung in Y-Richtung, wobei an-
genommen wird, dass sich die Arbeitsebene 7 in X- und Y-Richtung ausdehnt. Insbe-
sondere befindet sich im Strahlengang zwischen dem Kohlenmonoxidlaser 21 und der
Umlenkvorrichtung 23 eine Laserleistungsmodifikationsvorrichtung 27 die im vorlie-
genden Beispiel ein akustooptischer Modulator ist. Solche Modulatoren werden bei-
spielsweise von der Firma Gooch & Housego PLC in liminster UK vertrieben. bei-
spielsweise das Modell [-MOXX-XC11B76-P5-GH105 l&sst sich mit bis zu 60MHz an-

steuern.

Fig. 2 zeigt im Detail die Verwendungsweise des akustooptischen Modulators im vor-
liegenden Beispiel. Der vom Kohlenmonoxidlaser 21 emittierte Laserstrahl 22 wird im
akustooptischen Modulator 27 in einen der Umlenkvorrichtung 23 zugefuhrten Strahl
22a und einen Strahl 22b aufgespalten. Im vorliegenden Beispiel handelt es sich bei
dem Strahl 22a um die nullte Ordnung des Beugungsmusters und beim Strahl 22b um
die erste Ordnung des Beugungsmusters. Natlrlich treten auch héhere Ordnungen
auf, diese sind jedoch aus Griinden der einfacheren Darstellung nicht gezeigt. Man
erkennt, dass im vorliegenden Beispiel die Laserleistungsmodifikationsvorrichtung 27
der Abschwachung des von dem Kohlenmonoxidlaser 21 emittierten Strahls 22 dient,
um somit dessen Leistung zu modulieren. Der der Umlenkvorrichtung 23 zugefuhrte
Strahl 22a verlauft dabei in der gleichen Richtung wie der Strahl 22, der vom Kohlen-
monoxidlaser 21 emittiert wird. Selbst wenn Schwankungen der Umgebungsbedin-
gungen also zu Schwankungen im Verhalten des akustooptischen Modulators fuhren,
hat dies keine Auswirkungen auf die Richtung des der Umlenkvorrichtung 23 zuge-
flihrten Strahls. Mittels der gezeigten Anordnung wird zur Strahlabschaltung die Leis-
tung im Strahl 22 im Wesentlichen in die hdheren Ordnungen gelenkt, um in der null-

ten Ordnung so wenig wie moéglich Leistung zu erzielen. Durch eine Ansteuerung des
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akustooptischen Modulators 27 wird somit im Wesentlichen der der Umlenkvorrich-
tung 23 zugefiihrte Strahl abgeschaltet und angeschaltet. Die bei einer Abschaltung in
der nullten Ordnung noch vorhandene Restleistung liegt im Bereich von wenigen Pro-
zent und ist tolerierbar, da sie im Regelfall keine unbeabsichtigte Verfestigung von
Aufbaumaterial bewirken kann. Das Vorhandensein von Restlicht der zur Verfestigung
verwendeten Strahlungsquelle ist im Stand der Technik bekannt und wird dort als

"bleeding" bezeichnet.

Die Lasersintervorrichtung 1 enthalt weiterhin eine Steuereinrichtung 29, Uber die die
einzelnen Bestandteile der Vorrichtung 1 in koordinierter Weise zum Durchfithren des
Bauprozesses gesteuert werden. Alternativ kann die Steuereinrichtung auch teilweise
oder ganz auRerhalb der additiven Herstellvorrichtung angebracht sein. Die Steuerein-
richtung kann eine CPU enthalten, deren Betrieb durch ein Computerprogramm (Soft-
ware) gesteuert wird. Das Computerprogramm kann getrennt von der additiven Her-
stellvorrichtung in einer Speichervorrichtung gespeichert sein, von wo aus es (z.B.
Uber ein Netzwerk) in die additive Herstellvorrichtung, insbesondere in die Steuerein-

richtung, geladen werden kann.

Im Betrieb wird durch die Steuereinrichtung 29 der Trager 10 Schicht flir Schicht ab-
gesenkt, der Beschichter 16 zum Auftrag einer neuen Pulverschicht angesteuert und
die Laserleistungsmodifikationsvorrichtung 27, die Umlenkvorrichtung 23 und gegebe-
nenfalls auch der Laser 21 und/oder die Fokussiervorrichtung 24 angesteuert zum
Verfestigen der jeweiligen Schicht an den dem jeweiligen Objekt entsprechenden Stel-

len mittels des Lasers durch Abtasten dieser Stellen mit dem Laser.

In der soeben beispielhaft beschriebenen additiven Herstellvorrichtung geht ein Her-
stellvorgang so vonstatten, dass die Steuereinheit 29 einen Steuerdatensatz abarbei-
tet.

Durch den Steuerdatensatz wird einer Energieeintragseinrichtung, im Falle der obigen

Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung speziell der Umlenkvorrichtung 23, fir je-
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den Zeitpunkt wahrend des Verfestigungsvorgangs vorgegeben, auf welche Stelle der

Arbeitsebene 7 Strahlung zu richten ist.

Wie weiter oben erwdhnt, kann anstelle des akustooptischen Modulators auch eine
andere optische Vorrichtung als Laserleistungsmodifikationsvorrichtung verwendet
werden, sofern sie in der Lage ist, innerhalb eines kurzen Zeitraums die dem Aufbau-
material zugefUhrte Laserleistung, also insbesondere die pro Flacheneinheit auf das
Aufbaumaterial auftreffende Leistung, abzuandern. Beispielsweise kénnten auch ein
entsprechend rasch ansteuerbarer photoelastischer Modulator (PEM) oder eine ada-
quate Verzdégerungsplatte (z.B. M2-Plattchen) zusammen mit einem Polarisator ver-

wendet werden.
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Patentanspriiche

1. Additive Herstellvorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts
mit;
einer Schichtauftragsvorrichtung (16) zum Auftragen eines Aufbaumaterials
Schicht auf Schicht,
einer Energieeintragseinrichtung (20), welche
einen Kohlenmonoxidlaser (21) und
eine Strahlungszufuhreinrichtung zum Zuftihren von Laserstrahlung des
Kohlenmonoxidlasers zu Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt des Objekts in
dieser Schicht zugeordnet sind, aufweist,
und
einer Laserleistungsmodifikationsvorrichtung (27), welche geeignet ist, bei einer
Erhdéhung der Laserleistung einen Anstieg der auf das Aufbaumaterial auftreffenden
Leistung pro Flacheneinheit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der geringer als
300 ps und/oder gréfer als 50 ns ist, und/oder bei einer Reduzierung der Laserleis-
tung einen Abfall der auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung pro Flachenein-
heit innerhalb eines Zeitraums zu bewirken, der geringer als 100 us und/oder gréfer
als 100 ns ist,

2. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 1, wobei es sich bei der Laserleis-
tungsmodifikationsvorrichtung (27) um einen akustooptischen oder elektrooptischen
Modulator handelt.

3. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 2, bei der die die Laserleistungs-
modifikationsvorrichtung (27) in nullter Ordnung durchdringende Laserstrahlung den
Stellen in jeder Schicht, die dem Querschnitt des Objekts in dieser Schicht zugeordnet

sind, zur Verfestigung des Aufbaumaterials zugefiihrt wird.

4. Additive Herstellvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei
die Strahlungszufuhreinrichtung eine Ablenkeinrichtung (23) aufweist, die geeignet ist,
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Laserstrahlung des Kohlenmonoxidlasers (21) zu Stellen in jeder Schicht, die dem
Querschnitt des Objekts in dieser Schicht zugeordnet sind, zu lenken und/oder
eine Fokussiereinrichtung (24, 25), die geeignet ist, Laserstrahlung des Koh-
lenmonoxidlasers auf die Oberflache einer Aufbaumaterialschicht zu fokussieren,
wobei eine charakteristische Abmessung, insbesondere eine AperturgréfRe, der
Ablenk- und/oder Fokussiereinrichtung, geringer oder gleich etwa 50 mm, vorzugs-
weise geringer oder gleich etwa 20 mm, besonders bevorzugt geringer oder gleich

etwa 10 mm, und/oder gréRRer oder gleich 5 mm ist.

5. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 4, die eine Fokussiereinrichtung
aufweist, welche geeignet ist, einen Fokusdurchmesser von kleiner oder gleich 500
pum, bevorzugter kleiner oder gleich 300 um, weiter bevorzugt kleiner oder gleich 250
Mm und/oder grélier oder gleich 80 um, bevorzugter gréfRer oder gleich 100 pm, noch
bevorzugter gréRer oder gleich als 150 ym auf der Oberflache einer Aufbaumaterial-

schicht zu erzeugen.

6. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, bei der die Ablenkeinrich-
tung geeignet ist, den Laserstrahlfokus mit einer Geschwindigkeit Gber die Oberflache
des Aufbaumaterials zu bewegen, die groRer oder gleich 2 m/s und/oder kleiner oder

gleich 50 m/s, bevorzugt gréfRer oder gleich 5 m/s und/oder kleiner oder gleich 30 m/s,

hoch bevorzugter gréRer oder gleich 8 m/s und/oder kleiner oder gleich 25 m/s ist.

7. Additive Herstellvorrichtung nach einem der vorangehenden Anspriche, bei der
der Laserstrahlfokus in zueinander parallelen Hatchlinien mit einem gegenseitigen
Abstand von weniger als 0,18 mm, bevorzugt weniger als 0,16 mm, noch bevorzugter
weniger als 0,14 mm und/oder mehr als 0,05 mm Uber die Oberflache des Aufbauma-
terials bewegt werden kann und/oder ein beam offset von weniger als 0,18 mm, be-
vorzugt weniger als 0,16 mm, noch bevorzugter weniger als 0,14 mm eingestellt wer-

den kann.

8. Additives Herstellverfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts,

bei dem
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ein Baumaterial Schicht auf Schicht aufgetragen wird und

mittels einer Energieeintragseinrichtung (20), die einen Kohlenmonoxidlaser
(21) und eine Strahlungszufuhreinrichtung aufweist, Laserstrahlung des Kohlenmono-
xidlasers mittels der Strahlungszufuhreinrichtung Stellen in jeder Schicht, die dem
Querschnitt des Objekts in dieser Schicht zugeordnet sind, zugeflhrt wird,
und

mittels einer Laserleistungsmodifikationsvorrichtung (27) bei einer Erhéhung
der Laserleistung ein Anstieg der auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung pro
Flacheneinheit innerhalb eines Zeitraums, der geringer als 300 us und/oder gréRer als
50 ns ist, bewirkt wird und/oder bei einer Reduzierung der Laserleistung ein Abfall der
auf das Aufbaumaterial auftreffenden Leistung pro Flacheneinheit innerhalb eines

Zeitraums, der geringer als 300 ps und/oder gréf3er als 50 ns ist, bewirkt wird.

9. Additives Herstellverfahren nach Anspruch 8, bei dem das Aufbaumaterial im

Wesentlichen absorberfrei ist.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Aufbaumate-
rial ein Polymer, vorzugsweise in Form eines Polymerpulvers, und/oder ummantelten
Sand und/oder einen keramischen Werkstoff, vorzugsweise in Form eines Keramik-

pulvers, enthalt.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Aufbaumate-
rial ein polymerhaltiges Material umfasst und insbesondere ein Polyamid, Polypropy-
len (PP), Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Polyphenyloxid, Po-
lyethersulfon, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat, Polyacrylat, Polyester, Po-
lyurethane, Polyimid, Polyamidimid, Polyolefin, Polystyrol, Polyphenylsulfid, Polyviny-
lidenfluorid, Polyamidelastomer, Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyaryletherketon
(PAEK) enthalt.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei ein im Auftreffbe-

reich der Laserstrahlung auf die Aufbaumaterialschicht verfestigter Bereich eine Ab-



10

15

20

WO 2020/035496 PCT/EP2019/071731

22

messung in der Schichtebene von weniger als etwa 300 um, vorzugsweise weniger

als etwa 250 pm, besonders bevorzugt weniger als etwa 200 uym, aufweist.

13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, bei dem die Schichten
des Aufbaumaterials mit einer Dicke von weniger als 80 um, bevorzugt weniger als 60
Mm, noch bevorzugter weniger als 50 ym und/oder einer Dicke von 10 ym oder mehr,

bevorzugter 25 pm oder mehr, aufgetragen werden.

14.  Formkdrper, hergestellt durch eines der Verfahren nach den Ansprlichen 8 bis
13 aus einem Aufbaumaterial, das im Wesentlichen absorberfrei, insbesondere ruf3-
frei, ist, wobei mindestens eine Detailabmessung, insbesondere eine Wanddicke, klei-
ner oder gleich 150 uym ist und/oder gréRer oder gleich 50 um, bevorzugt gréRer oder
gleich 100 um ist.

15.  Formkérper nach Anspruch 14, insbesondere aus Polyamid, Polypropylen (PP),
Polyetherimid, Polycarbonat, Polyphenylsulfon, Polyphenyloxid, Polyethersulfon, Ac-
rylnitril-Butadien-Styrol-Copolymerisat, Polyacrylat, Polyester, Polyurethane, Polyimid,
Polyamidimid, Polyolefin, Polystyrol, Polyphenylsulfid, Polyvinylidenfluorid, Polyami-
delastomer, Polyetheretherketon (PEEK) oder Polyaryletherketon (PAEK), der weni-

ger als 0,01 Gew.-% Absorbermaterial aufweist.
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