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(57) Abstract: A method for producing a three-dimensional object by layer-by-layer application and selective hardening of a
powdery structural material by the action of energy includes the steps: application of a layer (32+33) of the powdery structural
material (11) with a predetermined height (h) to a carrier (6) or a previously at least selectively hardened layer; and introduction of
energy (14) from an energy source (13) to selectively harden the powdery structural material in the applied layer at the points
corresponding to the cross-section of the object to be produced. The application of the layer with the predetermined height (h) is
subdivided into the application of a first layer (32) with a first height (h1) that is less than the predetermined height (h) and the
application of at least one second layer (33) with a second height (h2) that is less than the predetermined height (h), wherein the total
height (h1+h2+...) of the applied powder sub-layers (32, 33,...) corresponds to the predetermined height (h) and the most recently
applied powder layer is heated between the step of applying the first powder sub-layer and the step of applying the second powder
sub-layer and any additional powder sub-layers.

(57) Zusammenfassung:
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Erklirungen gemif} Regel 4.17: Veroffentlicht:
—  Erfindererkidrung (Regel 4.17 Ziffer iv) —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

Ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes durch schichtweises Aufbringen und selektives Verfestigen eines
pulverformigen Aufbaumaterials durch Einwirkung von Energie enthilt die Schritte: Autbringen einer Schicht (32+33) des
pulverformigen Aufbaumaterials (11) mit einer vorbestimmten Héhe (h) auf einen Tréger (6) oder eine zuvor zumindest selektiv
verfestigte Schicht und Einbringen von Energie (14) aus einer Energiequelle (13) zum selektiven Verfestigen des pulvertfSrmigen
Aufbaumaterials in der aufgetragenen Schicht an den dem Querschnitt des herzustellenden Objektes entsprechenden Stellen. Das
Aufbringen der Schicht mit der vorbestimmten Hohe (h) ist unterteilt in das Aufbringen einer ersten Schicht (32) mit einer ersten
Héhe (hl), die kleiner als die vorbestimmte Hohe (h) ist, und das Aufbringen zumindest einer zweiten Schicht (33) mit einer
zweiten Hohe (h2), die kleiner als die vorbestimmte Hohe (h) ist, wobei die Gesamthéhe (hl+h2+...) der aufgebrachten
Pulverteilschichten (32, 33,...) der vorbestimmten Héhe (h) entspricht, und zwischen dem Schritt des Autbringens der ersten
Pulverteilschicht und dem Schritt des Aufbringens der zweiten und eventueller weiterer Pulverteilschichten die jeweils zuletzt
aufgebrachte Pulverschicht beheizt wird.
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Vorrichtung und Verfahren zum schichtweisen Herstellen eines

dreidimensionalen Objekts

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum schichtweisen Herstellen eines dreidimensiona-
len Objekts, insbesondere auf eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes durch schicht—
weises Verfestigen von Aufbaumaterial an den dem Querschnitt des
herzustellenden Objektes in der jeweiligen Schicht entsprechen-

den Stellen durch Energieeinbringung.

Solch ein Verfahren, das unter dem Namen "Selektives Lasersin-
tern" bekannt ist, sowie eine zugehdrige Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens sind aus der DE 10 2005 024 790 Al be-
kannt. GemaR dieser Druckschrift wird zundchst mittels eines Be-
schichters eine dinne Schicht des pulverfdrmigen Aufbaumaterials
aufgetragen und dieses anschlieflend an den dem jeweiligen Quer-
schnitt des Objektes entsprechenden Stellen durch Einwirken ei-
nes Laserstrahls verfestigt. Diese beiden Schritte werden ab-
wechselnd solange wiederholt, bis das herzustellende dreidimen-
sionale Objekt fertiggestellt‘ist. Zur Verbesserung der Prozess-
stabilitat und der Qualitdt der fertigen Objekts wird dabei das
Pulver zwischen dem Auftragen und dem Verfestigen durch eine
Strahlungsheizung vorgeheizt. Uber eine Temperaturmesseinrich-
tung wird die Temperatur der aufgetragenen Pulverschicht gemes-

sen und die Leistung der Strahlungsheizung entsprechend nachge-

regelt.

Die Qualitat des hergestellten Objekts hangt von der Art des
verwendeten Pulvers ab. So kénnen insbesondere aus Pulver mit
erhéhter Schmelzviskositdt hergestellte Objekte an ihrer Ober-

flache Einfallstellen aufweisen (also Vertiefungen in der Ober-
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flache des hergestellten Objekts, im Allgemeinen auch als
"Orangenhaut" bezeichnet), wodurch die Qualitdt der Objekte ver-

ringert wird.

Zur L&sung dieses Problems wurden spezielle Pulver entwickelt,
die jedoch teuer sind und damit die Kosten erhdhen. AuRerdem ha-
ben die daraus erstellten Bauteile schlechtere mechanische Ei-

genschaften.

Ferner wurden spezielle Beschichterklingengeometrien vorgeschla-
gen, mit denen sich das Auftreten von Einfallstellen verringern
lasst. Hierzu ist jedoch eine Umristung bestehender Maschinen

erforderlich.

DE 43 09 524 C2 offenbart ein Verfahren zum Herstellen eines
dreidimensionalen Objekts mittels Stereolithographie, bei dem
das herzustellende Objekt in einen Kernbereich und einen Hullbe-
reich unterteilt wird. Der HUllbereich, in dem es auf hohe Ge-
nauigkeit und Qualitdt der Oberfldche ankommt, wird vollflachig
nach jedem Schichtauftrag verfestigt. Im Kernbereich, in dem es
auf geringen Verzug und geringe Bauzeiten ankommt, wird nur eine
Wabenstruktur verfestigt. In einer speziellen Ausfihrungsform
werden zundchst mehrere Schichten Material aufgebracht und im
Hlllbereich verfestigt. Erst nach mehrmals aufeinander folgendem
Aufbringen der Schichten und Verfestigen des HUllbereichs wird
das Material des Kernbereichs verfestigt. Das Verfahren ist vor
allem fir flissige Aufbaumaterialien offenbart, als Alternative
ist jedoch auch pulverfdrmiges Material angegeben. Das Problem
des Auftretens von Einfallstellen wird jedoch in der gesamten

Druckschrift nicht erwdhnt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine Vor-

richtung und ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensiona-
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len Objektes durch schichtweises Verfestigen von pulverfdrmigem
Ausgangsmaterial bereitzustellen, durch welche auch bei der Ver-
wendung von herké&mmlichem Pulver und herkdmmlichen Klingengeo-
metrien Objektoberfldchen hoher Qualitdt erzielt werden kdnnen,

die insbesondere keine Einfallstellen zeigen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren gemdf Anspruch 1,
eine Vorrichtung gemdf Anspruch 11 und ein Computerprogramm ge-
mafy Anspruch 16. Weiterbildungen der Erfindung sind in den je-

weiligen Unteransprlchen angegeben.

Uberraschenderweise wurde festgestellt, dass durch das Aufbrin-
gen einer zu verfestigenden Schicht in zwei oder mehr aufeinan-
derfolgenden Beschichtungsschritten Bauteile mit verbesserter

Oberflachenqualitdt und geringeren Einfallstellen (Orangenhaut)

generiert werden konnten.

Weitere Merkmale und ZweckmaRigkeiten der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen anhand der beige-

flgten Figuren.

Fig. 1 ist eine schematische teilweise im Schnitt dargestellte
Ansicht eines AusflUhrungsbeispiels einer Vorrichtung zum
schichtweisen Herstellen eines dreidimensionalen Ob-
jekts, die zum Durchfihren der vorliegenden Erfindung

geeignet ist.

Fig. 2 1ist eine vergréRerte Schnittansicht eines Ausschnitts,
der in Fig. 1 von einer gestrichelten Linie umrahmt ist,
und zeigt einen Zustand wdhrend der Durchfiihrung des er-

findungsgemaffen Verfahrens.



10

15

20

25

30

WO 2014/012764 PCT/EP2013/063545

4

Fig. 3 ist eine vergrdRerte Schnittansicht eines Ausschnitts,
der in Fig. 1 von einer gestrichelten Linie umrahmt ist,
und zeigt einen Zustand wdhrend der Durchfihrung eines
Vergleichsverfahrens, bei dem wie in einem Ublichen Ver-

fahren vorgegangen wurde.

Fig. 4 ist eine vergrdéferte Schnittansicht &hnlich Fig. 2 und
zeigt einen Zustand wahrend der Durchflihrung einer Ab-

wandlung des erfindungsgemafien Verfahrens.

Fig. 5 ist eine vergroferte Schnittansicht &hnlich Fig. 2 und
zeigt einen Zustand wdhrend der Durchfihrung einer wei-

teren Abwandlung des erfindungsgemafien Vertfahrens.

Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 1 ein Ausfihrungsbeispiel
einer Vorrichtung beschrieben, die zur Durchflihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens geeignet ist. Die in Fig. 1 dargestellte
Vorrichtung stellt eine Lasersintervorrichtung 1 dar. Zum Auf-
bauen des Objekts 2 enthdlt sie eine Prozesskammer 3, die durch
eine Kammerwand 4 nach aufen abgeschlossen ist und als Bauraum

fir das Objekt dient.

In der Prozesskammer 3 ist ein nach oben offener Behdlter 5 an-
gebracht, in dem ein Tréger 6 mit einer im wesentlichen ebenen
und zu der Oberkante des Baubehdlters im wesentlichen parallel
ausgerichteten Oberseite angeordnet ist. Der Trédger 6 dient zur
Unterstitzung des zu bildenden Objekts 2 und ist, in Fig. 1
durch einen vertikalen Doppelpfeil V angedeutet, Uber eine
(nicht dargestellte) Hohenverstelleinrichtung in vertikaler
Richtung bewegbar. Dabei wird der Trdger 6 in vertikaler Rich-
tung jeweils so eingestellt, dass die Oberseite einer neu zu
verfestigenden Schicht in einer Arbeitsebene 7 liegt. In Fig. 1

ist das zu bildende Objekt 2 in einem Zwischenzustand darge-
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stellt, in dem bereits eine Mehrzahl von Schichten pulverfdrmi-
gen Aufbaumaterials selektiv verfestigt wurde und von unverfes-

tigt gebliebenem Aufbaumaterial 8 umgeben ist.

Weiterhin enthdlt die Lasersintervorrichtung 1 einen Vorratsbe-
halter 10 zur Aufnahme eines durch elektromagnetische Strahlung
verfestigbaren pulverfdrmigen Aufbaumaterials 11 und einen Be-
schichter 12 zum Aufbringen des Aufbaumaterials 11 auf die Ar-
beitsebene 7. Der Beschichter 12 ist, wie in Fig. 1 durch einen
horizontalen Doppelpfeil H angedeutet, in horizontaler Richtung

parallel zu der Arbeitsebene beweglich.

Die Lasersintervorrichtung 1 weist ferner einen Laser 13 auf,
der einen Laserstrahl 14 erzeugt. Der Laserstrahl 14 wird Uber
eine Umlenkvorrichtung 15 umgelenkt und durch eine Fokussiervor-
richtung 16 lUber ein Einkoppelfenster 17 in der Wand der Pro-
zesskammer 3 auf einen vorbestimmten Punkt in bzw. unmittelbar

unterhalb der Arbeitsebene 7 fokussiert.

Zum Vorheizen des Pulvers ist eine Strahlungsheizung 18 vorgese-
hen. Ferner ist eine Temperaturmesseinrichtung 19 vorgesehen,

die vorzugsweise durch ein Punktpyrometer verwirklicht ist.

Schlieflich ist eine Steuereinheit 20 vorgesehen, Uber die die
Bestandteile der Vorrichtung in koordinierter Weise zum Durch-
fihren des Bauprozesses gesteuert werden. Die Steuereinheit 20
steuert u.a. die Vertikalbewegung des Tragers 6, die Horizontal-
bewegung des Beschichters 12 und die Umlenkvorrichtung 15. Gege-
benenfalls werden auch die Fokussiervorrichtung 16, die Intensi-
tat des Lasers 13 und die Leistung der Strahlungsheizung 18 ge-
steuert. Flr eine Temperatursteuerung erhdlt die Steuereinheit

20 die Messergebnisse von der Temperaturmesseinrichtung 19. Die
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Steuereinheit kann eine CPU enthalten, deren Betrieb durch ein

Computerprogramm gesteuert wird.

Mit Bezug auf Fig. 2 wird nun ein erfindungsgemdRer Betrieb der
Lasersintervorrichtung 1 zum Herstellen eines dreidimensionalen

Objekts beschrieben.

Fig. 2 zeigt vergroéfert einen Ausschnitt A, der in Fig. 1 von
einer gestrichelten Linie umrahmt ist. Das erst teilweise fertig
gestellte Objekt 2 ist von unverfestigt gebliebenem Pulver 8 um-
geben. Da das Pulver beim Verfestigen an Volumen verliert, liegt
die Oberfldche des Objekts 2 unterhalb der des unverfestigt ge-
bliebenen Pulvers 8, so dass an dieser Stelle eine Einsenkung 30

ausgebildet ist.

Zum Aufbringen einer Pulverschicht der Dicke h wird der Tréger 6
zunachst um eine erste Hohe hl abgesenkt, die kleiner ist als
die gewlnschte Schichtdicke h. Unter Verwendung des Beschichters
12 wird nun eine erste Schicht 32 des pulverfédrmigen Aufbaumate-
rials 11 aufgetragen. Die Aufbringung erfolgt zumindest Uber den
gesamten Querschnitt des herzustellenden Objekts, vorzugsweise
llber das gesamte Baufeld. Die Dicke dieser ersten Pulverteil-
schicht 32 betrdgt somit ebenfalls hl, ausgenommen dort, wo sie
zusatzlich die Einsenkung 30 ftllt. Damit ergibt sich eine ebene

Oberflache der ersten Pulverteilschicht 32.

Ohne eine Belichtung der ersten Pulverteilschicht 32 oder eines
Teilbereichs dieser Schicht mit dem Laser 13 durchzufithren, wird
nun der Trager 6 um eine zweite Hdéhe h2 abgesenkt, die kleiner
ist als die gewlinschte Dicke h und mit der ersten HOhe hl zusam-
men die gewlnschte Hohe h ergibt (h=hl+h2). Vorzugsweise sind hil
und h2 gleich groff und betragen die Halfte von h (hl=h2=h/2),

dies ist jedoch nicht zwingend. Unter Verwendung des Beschich-
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ters 12 wird nun eine zweite Schicht 33 des pulverfdrmigen Auf-
baumaterials 11 aufgetragen. Auch die Aufbringung der zweiten
Pulverteilschicht 33 erfolgt zumindest Uber den gesamten Quer-
schnitt des herzustellenden Objekts, vorzugsweise tiber das ge-
samte Baufeld. Die Dicke dieser zweiten Pulverteilschicht 33 be-
tragt somit ebenfalls h2, so dass die Gesamtdicke des neu aufge-
brachten Pulvers 11, also die gemeinsame Dicke der Schichten 32
und 33, h betragt. Damit ergibt sich eine ebene Oberfliche der

zwelten Pulverteilschicht 33 in der Arbeitsebene 7.

Vor der Belichtung mit dem Laser 13 muss das neu aufgebrachte
Pulver 11 in den beiden Pulverteilschichten 32 und 33 erst auf
die erforderliche Prozesstemperatur gebracht werden. Die Erwir-
mung des Pulvers erfolgt dabei von oben durch die Strahlungshei-
zung 18, und zwar sowohl zwischen dem Aufbringen der beiden
Schichten als auch nach dem Aufbringen der zweiten Schicht. Die
Pulvertemperatur wird dabei durch die Temperaturmesseinrichtung
19 erfasst und an die Steuereinheit 20 weitergegeben, welche die
Strahlungsheizung so ansteuert, dass eine Temperaturregelung der
Pulvertemperatur erfolgt. Vorzugsweise ist das Messfeld der Tem-
peraturmesseinrichtung 19 auf einen Bereich der Pulverschicht
gerichtet, in dem keine Verfestigung des Pulvers durch den La-
serstrahl 14 erfolgt. Um die erforderliche Prozesstemperatur
schneller zu erreichen, kann in der Zeit zwischen den beiden Be-
schichtungsvorgadngen auf die Temperaturregelung verzichtet wer-
den und stattdessen in dieser Zeit die Strahlungsheizung 18 mit

einer konstanten Leistung betrieben werden.

Mit Bezug auf Fig. 3 wird nun ein zum Vergleich durchgefiihrtes
Verfahren beschrieben, bei dem auf die Unterteilung der aufzu-
bringenden Schicht in zwei oder mehr Schichten verzichtet wurde.
Parameter und Vorgehensweisen, die identisch zu dem erfindungs-

gemafien Verfahren sind, werden dabei nicht nochmals beschrieben.
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Fig. 3 zeigt wie Fig. 2 vergrodflert den Ausschnitt A, der in Fig.
1 von einer gestrichelten Linie umrahmt ist. Das obere Ende des
erst teilweise fertig gestellten Objekts 2, das dieses umgebende
unverfestigt gebliebene Pulver 8 sowie die Einsenkung 30 sind
genauso wile in Fig. 2 dargestellt und werden daher nicht noch

einmal beschrieben.

Gemdfl dem Vergleichsverfahren wird zum Aufbringen einer Pulver-
schicht der Dicke h der Tradger 6 um eine HOhe h abgesenkt. Unter
Verwendung des Beschichters 12 wird nun eine neue Pulverschicht
31 aufgetragen, deren Dicke der Absenkung des Tragers, also e-
benfalls h, entspricht. Damit liegt die Oberseite der neuen Pul-

verschicht 31 in der Arbeitsebene 7.

Bevor die Belichtung mit dem Laser 13 erfolgen kann, wird wie-
derum erst die Oberflache der neu aufgebrachten Pulverschicht 31
mit der Strahlungsheizung auf die erforderliche Prozesstempera-

tur gebracht.

Das erfindungsgemafe Verfahren flhrt gegenlber dem Vergleichs-
verfahren bei dem gleichen Pulvermaterial und den gleichen gene-
rierten Objékten zu einem deutlich gleichmdfiigerer Schichtver-
lauf und einer deutlichen Verringerung der Einfallstellen und
damit zu einer deutlich erhdéhten Oberflachenqualitdt. Somit kann
auch bei der Verwendung von Pulver mit erhdhter Schmelzviskosi-
tat eine zufrieden stellende Oberflachenglte erzielt werden. Die
fiir das Beheizen der beiden Schichten erforderliche Zeit, die
die Prozessdauer mafigeblich bestimmt, liegt dabei in Summe in
der GréfRenordnung der zum Beheizen der Gesamtschicht in dem Ver-
gleichsverfahren erforderlichen Zeit, so dass sich dié Herstel-

lungsdauver des Objekts nicht oder nur unwesentlich erhdht.
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Das Aufbringen der zwei Pulverteilschichten kann wie oben be-
schrieben durch zweimaliges Absenken des Tragers und zweimaliges
Fahren des Beschichters lUber den zu beschichtenden Bereich ver-
wirklicht werden. In einer Abwandlung des erfindungsgemdfRen Ver-
fahrens kann sie aber auch durch einmaliges Absenken des Tragers
und einmaliges Fahren des Beschichters erzielt werden, wie es

schematisch in den Figuren 4 und 5 dargestellt ist.

Wie in Fig. 4 gezeigt, wird daflr ein Beschichter eingesetzt,
der zwei in Fahrtrichtung hintereinander angeordnete Teil-
schicht-Beschichter (12a, 12b) aufweist. Der Trager wird um die
Gesamthdhe h (hl+h2) der aufzubringenden Schicht abgesenkt. Der
in Fahrtrichtung vordere Teilschicht-Beschichter (12a) ist auf
eine Hohe Uber der zuvor aufgebrachten Schicht eingestellt, die
der Dicke (hl) der ersten Pulverteilschicht (32) entspricht, und
der zweite Teilschicht-Beschichter (12b) ist auf eine Hbhe ein-
gestellt, die der Summe der Dicken (hl+h2) der beiden Pulver-
teilschichten (32, 33) entspricht. Der H&henunterschied zwischen
beiden Teilschicht-Beschichtern entspricht somit der Dicke (h2)
der zweiten Pulverteilschicht (33). Vor den Teilschicht-
Beschichtern aufgebrachtes Pulver (11) wird von den Teilschicht-
Beschichtern jeweils zu einer gleichmadfigen Schicht (32, 33)
ausgezogen. Dabeili wird die zweite Pulverteilschicht (33) an
Stellen gebildet, an denen kurz vorher die erste Pulverteil-
schicht (32) gebildet wurde. Damit auch hier ein Heizen zwischen
dem Aufbringen der beiden Schichten erfolgen kann, ist in Fahrt-
richtung hinter jedem Teilschicht-Beschichter (12a, 12b) ein
Heizelement (18a, 18b) angeordnet, das mit dem Teilschicht-
Beschichter verfahren wird und beispielsweise aus einer Strah-

lenheizung gebildet ist.

Eine weitere Abwandlung ist in Fig. 5 gezeigt. Hier sind die Be-

schichter mit zwei Klingen versehen, die zwischen sich ein Re-
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servoir fur das aufzutragende Pulver bilden. Das Pulver wird je-
weils durch die in Fahrtrichtung hintere Klinge zu einer gleich-
maffigen Schicht (32, 33) ausgezogen. Auch bei dieser Abwandlung
ist in Fahrtrichtung hinter jedem Teilschicht-Beschichter (12a,

12b) ein Heizelement (18a, 18b) angeordnet.

Mit beiden Abwandlungen ist auch eine Beschichtung bei unter-
schiedlicher Fahrtrichtung des Beschichters mdéglich. Dabei mis-
sen zundchst die Hbhenpositionen der beiden Teilschicht-
Beschichter getauscht werden, da der ehemals vordere Teil-
schicht-Beschichter jetzt der hintere ist und umgekehrt. AuRer-
dem muss dafir Sorge getragen werden, dass das Heizelement je-
weils in Fahrtrichtung hinter dem Teilschicht-Beschichter ange-
ordnet ist. Das kann durch Verschwenken eines einzelnen Heizele-
ments oder durch Anordnen von Heizelementen auf beiden Seiten

des jeweiligen Teilschicht-Beschichters erreicht werden.

Je nach den Eigenschaften des Pulvers, den verwendeten Prozess-
parametern wie Schichtdicke und Pulvertemperatur usw. und den
Qualitatsanforderungen an das fertiggestellte Objekt kann es
auch vorteilhaft sein, die aufzubringende und zu belichtende
Pulverschicht in mehr als zwei Pulverteilschichten zu untertei-
len, die nacheinander Ubereinander aufgebracht werden, bevor ei-
ne Belichtung stattfindet. Die gewlinschte Hbhe h ist dann die
Summe der HOhen der einzelnen Pulverteilschichten
(h=hl+h2+...+hn). Die Hohen hl bis hn ké&énnen dabei zueinander
gleich oder voneinander verschieden sein. Beheizt wird nach dem
Aufbringen jeder dieser einzelnen Pulverteilschichten. Die Tem-
peraturregelung kann dann in analoger Weise zwischen dem Auf-
bringen der ersten Pulverteilschicht und dem Aufbringen der
letzten Pulverteilschicht ausgesetzt werden und die Strahlungs-
heizung mit ihrer maximalen Leistung betrieben werden. Bei der

Abwandlung der Schichtaufbringung enthdlt der Beschichter in
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diesem Fall drei oder mehr Teilschicht-Beschichter und Heizele-

mente.

Die Unterteilung der Schicht zur Verbesserung der Oberfldchen-
qualitat (gleichmdfRigerer Schichtverlauf, Vermeidung von Ein-
fallstellen) in eine oder mehrere entsprechend dlinnere Pulver-
teilschichten, die erst nach dem Auftrag der letzten Pulverteil-
schicht verfestigt werden, ist vor allem fir einen Randbereich
entlang der Aufenkontur des herzustellenden Objekts von Bedeu-
tung. So kann durchaus in einem Kernbereich nach dem Aufbringen
jeder Schicht eine Verfestigung des Materials durchgefiihrt wer-
den, wahrend das in dem Randbereich bzw. an der AuRenkontur erst

nach dem Aufbringen der letzten Schicht erfolgt.

Auch wenn die vorliegende Erfindung anhand einer Lasersintervor-
richtung beschrieben wurde, ist sie nicht auf das Lasersintern
eingeschrinkt. Sie kann auf beliebige Verfahren zum Herstellen
eines dreidimensionalen Objektes durch schichtweises Aufbringen
und selektives Verfestigen eines pulverfdédrmigen Aufbaumaterials
durch Einwirkung von Energie angewendet werden. So kann z.B. an-
stelle eines Lasers eine Leuchtdiode (LED), ein LED-Array, ein
Elektronenstrahl oder jede andere Energie- bzw. Strahlenquelle,
die geeignet ist, das pulverfédrmige Aufbaumaterial zu verfesti-
gen, verwendet werden. Auch auf das selektive Maskensintern, bei
dem anstelle eines Laserstrahls eine Maske und eine ausgedehnte
Lichtquelle verwendet werden, oder auf das Absorbtions- bzw. In-
hibitionssintern kann die Erfindung angewendet werden. Insbeson-
dere bezieht sich die Erfindung allgemein auf das Herstellen ei-
nes gesamten Objekts allein mittels schichtweisen Auftragens und

selektiven Verfestigens eines pulverfdrmigen Aufbaumaterials.

Als Aufbaumaterial kénnen alle Arten von Kunststoffpulver ver-

wendet werden. Beispiele flir geeignete Kunststoffpulver sind Po-
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lyamide, z.B. PAll oder PAl2, und Polyetherketone bzw. Polyary-
letherketone wie z.B. PEEK. Besonders vorteilhaft lasst sich das
erfindungsgemdfe Verfahren flr ungeregelte Polyamide einsetzen,
die einer besonders starken Alterung beim Lasersintern unterlie-

gen.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes
durch schichtweises Aufbringen und selektives Verfestigen eines
pulverfdrmigen Aufbaumaterials durch Einwirkung von Energie, mit
den Schritten:

Aufbringen einer Schicht (32, 33) des pulverfdrmigen Aufbau-
materials (11) mit einer vorbestimmten Hbhe (h) auf einen Trager
(6) oder eine zuvor zumindest selektiv verfestigte Schicht des
Aufbaumaterials und

Einbringen von Energie (14) aus einer Energiequelle (13) in
die aufgetragene Schicht an den einem Querschnitt des herzustel-
lenden Objektes entsprechenden Stellen zum selektiven Verfesti-
gen des pulverfdrmigen Aufbaumaterials, wobei

der Schritt des Aufbringens der Schicht mit der vorbestimm-
ten Hdhe (h) unterteilt ist in einen Schritt des Aufbringens ei-
ner ersten Pulverteilschicht (32) mit einer ersten Hohe (hl),
die kleiner als die vorbestimmte HShe (h) ist, und einen Schritt
des Aufbringens zumindest einer zweiten Pulverteilschicht (33)
mit einer zweiten HAhe (h2), die kleiner als die vorbestimmte
Hdhe (h) ist, auf der ersten Pulverteilschicht (32),

wobel die Gesamthdéhe (hl+h2+...) der aufgebrachten Pulver-
teilschichten (32, 33, ...) der vorbestimmten Hbéhe (h) ent-
spricht und

zwischen dem Schritt des Aufbringens der ersten Pulverteil-
gschicht und dem Schritt des Aufbringens der zweiten und eventu-
eller weiterer Pulverteilschichten die jeweils zuletzt aufge-
brachte Pulverteilschicht beheizt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen dem Schritt des Aufbringens der ersten Pulverteil-
schicht (32) und dem Schritt des Aufbringens der zweiten (33)
und eventueller weiterer Pulverteilschichten zumindest in einem

Randbereich des herzustellenden Objekts kein Einbringen von
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Energie zum selektiven Verfestigen des pulverfdrmigen Aufbauma-

terials erfolgt.

2. Verfahren gemaff Anspruch 1, bei dem zwischen dem Schritt des
Aufbringens der ersten Pulverteilschicht (32) und dem Schritt
des Aufbringens der zweiten (33) und eventueller weiterer Pul-
verteilschichten Uber den gesamten Querschnitt des herzustellen-
den Objekts kein Einbringen von Energie zum selektiven Verfesti-

gen des pulverfdrmigen Aufbaumaterials erfolgt.

3. Verfahren gemafs einem der Ansprlche 1 bis 2, bei dem

die Temperatur der aufgebrachten Schicht (32, 33) des pul-
verférmigen Aufbaumaterials (11) gemessen wird und

die Beheizung der aufgebrachten Schicht (32, 33) in Abh&n-
gigkeit von der gemessenen Temperatur der aufgebrachten Schicht

geregelt wird.

4. Verfahren gemaf Anspruch 3, bei dem zwischen den Aufbring-
vorgangen der Pulverteilschichten (32, 33) die Regelung der Tem-
peratur ausgesetzt wird und mit konstanter Leistung geheizt

wird.

5. Verfahren gemdff einem der Ansprlche 1 bis 4, bei dem die E-
nergie als elektromagnetische Strahlung eingebracht wird, vor-

zugsweise als Strahlung eines Lasers.

6. Verfahren gemdfy einem der Ansprlche 1 bis 5, bei dem das
Aufbaumaterial ein Kunststoffpulver (11) ist, vorzugsweise ein
Polyamid, z.B. PAll oder PAl2, oder ein Polyaryletherketon, z.B.

PEEK, besonders bevorzugt ungeregelte Polyamide.

7. Verfahren gemdff einem der Anspriche 1 bis 6, bei dem das

Aufbringen der Schicht mit der vorbestimmten Héhe (h) unterteilt
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ist in das Aufbringen von zwei Pulverteilschichten (32, 33), die

jeweils die halbe vorbestimmte Hbhe (h/2) aufweisen.

8. Verfahren gemdf einem der Ansprlche 1 bis 6, bei dem das
Aufbringen der Schicht mit der vorbestimmten Hdéhe (h) unterteilt

ist in das Aufbringen von drei oder mehr Pulverteilschichten.

9. Verfahren gemaff einem der Ansprliche 1 bis 8, bei dem das
Aufbringen der zwei oder mehr Pulverteilschichten (32, 33) wah-
rend der horizontalen Bewegung von zwei oder mehr hintereinander

fahrenden Teilschicht-Beschichtern (12a, 12b) erfolgt.

10. Verfahren gemafs Anspruch 9, bei dem

das Aufbringen der zweli oder mehr Pulverteilschichten (32,
33) sowohl wadhrend der horizontalen Bewegung der zwel oder mehr
hintereinander fahrenden Teilschicht-Beschichter (12a, 12b) in
die eine Richtung als auch wadhrend der horizontalen Bewegung der
Teilschicht-Beschichter in die entgegengesetzte Richtung er-
folgt,

wobei die Hbhenpositionen der einzelnen Teilschicht-

Beschichter beim Wechsel der Fahrtrichtung getauscht werden.

11. Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes
durch schichtweises Aufbringen und selektives Verfestigen eines
pulverférmigen Aufbaumaterials durch Einwirkung von Energie, mit

einem Trager (6), auf dem das Objekt (2) aufgebaut wird,

einem Beschichter (12) zum Auftragen einer Schicht des Auf-
baumaterials (11) auf den Trager oder eine zuvor zumindest se-
lektiv verfestigte Schicht,

einer Energiequelle (13) zum Einbringen von Energie (14) in
eine zuvor aufgetragene Schicht des Aufbaumaterials, und

einer Steuereinheit (20) zum Steuern des Auftragens einer

Schicht und der Einbringung von Energie,
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wobel die Steuereinheit vorzugsweise eine CPU enthdlt, deren
Betrieb durch ein Computerprogramm steuerbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinheit daran ange-
passt ist, die Vorrichtung zum Durchfihren eines Verfahrens nach

einem der Ansprlche 1 bis 10 zu steuern.

12. Vorrichtung gemdf Anspruch 11, weiter mit
einer Strahlungsheizung (18) zum Heizen der aufgebrachten

Schicht (32, 33) des pulverfdrmigen Aufbaumaterials (11).

13. Vorrichtung gemdfs Anspruch 12, weiter mit einer Temperatur-
messvorrichtung (19) zum Messen der Temperatur der aufgebrachten
Schicht (32, 33) des pulverfédrmigen Aufbaumaterials (11), wobei

die Temperaturmessvorrichtung (19) vorzugsweise ein Punktpyrome-

ter ist.

14. Vorrichtung gemdf einem der Ansprliche 11 bis 13, bei dem die
Energiequelle (13) eine Quelle elektromagnetischer Strahlung,

vorzugsweise ein Laser ist.

15. Vorrichtung gemdf einem der Ansprlche 11 bis 14, bei der der
Beschichter (12) zwei oder mehr in Fahrtrichtung hintereinander

angeordnete Teilschicht-Beschichter (12a, 12b) enthédlt.

16. Computerprogramm, das in der Lage ist, wenn es ausgefuhrt
wird, eine Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen
Objektes durch schichtweises Aufbringen und selektives Verfesti-
gen eines pulverfdrmigen Aufbaumaterials durch Einwirkung von
Energie so zu steuern, dass sie ein Verfahren nach einem der An-

spriche 1 bis 10 durchfihrt.

17. Dreidimensionales Objekt, das durch ein Verfahren nach einem

der Anspruche 1 bis 10 hergestellt wurde.
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