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(57) Abstract: The aim of the invention is to produce a three-dimensional object in a stereolithographic process. This is achieved in
that a plurality of layers (30) are cured in a chronological sequence such that, as a whole, the layers form the three-dimensional
object. The layers are divided into two or more sub-regions (31, 32) which lie substantially adjacent to one another within the layer.
One sub-region in an edge area (34) adjoining the other sub-region of the same layer contains area sections (35) which protrude into
the other sub-region in a formfitting manner. The sub-regions are developed one after the other and thus together form the desired
layer regions.

(57) Zusammenfassung: Zum Erzeugen eines dreidimensionalen Gegenstands in einem stereolithographischen Prozess wird eine
Vielzahl von Schichten (30) in zeitlicher

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Abfolge ausgehirtet, sodass deren Gesamtheit den dreidimensionalen Gegenstand bildet. Die Schichten werden in zwei oder mehr
Teilbereiche (31, 32) unterteilt, die innerhalb der Schicht im Wesentlichen neben einander liegen, wobei ein Teilbereich in einem
Randgebiet (34) zu einem anderen Teilbereich derselben Schicht Gebietsteile (35) beinhaltet, die formschliissig in den anderen
Teilbereich hineinragen. Diese Teilbereiche werden nacheinander entwickelt und bilden so insgesamt die gewiinschten
Schichtbereiche.
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VERFAHREN ZUM ERZEUGEN EINES DREIDIMENSIONALEN GEGENSTANDS

Die Erfindung betrifft ein 3D-Druck-Verfahren, genauer gesagt ein Verfahren zum Erzeugen
eines dreidimensionalen Gegenstands in einem stereolithographischen Prozess durch
Entwickeln einer Vielzahl von Schichten in zeitlicher Abfolge, deren Gesamtheit den
dreidimensionalen Gegenstand bildet, wobei zumindest eine der Schichten in zwei oder
mehr Teilbereiche unterteilt wird, welche im Wesentlichen neben einander liegen; die so
festgelegten Teilbereiche werden in voneinander gesonderten Entwicklungsschritten
entwickelt. Das Entwickeln einer Schicht bzw. eines Teilbereichs einer Schicht erfolgt in der

Regel durch Aushérten einer hierfiir geeigneten Substanz.

Verfahren dieser Art sind bekannt, wobei neben Stereolithographie verschiedene andere
Bezeichnungen wie Rapid Prototyping, Fotosolidification oder 3D-Druck geldufig sind.

In einem stereolithographischen Prozess wird durch schichtweises oder kontinuierliches
Aneinanderreihen von Schichten bzw. Schichtinformationen ein dreidimensionaler Kérper
aus einer fotosensitiven Substanz erzeugt. Bei einem Herstellungsprozess dieser Art wird
eine aushdrtbare Substanz verwendet, um Schicht fiir Schicht durch Erzeugen einer
geometrischen Schichtinformation, die beispielsweise durch eine digitale Maske oder durch
einen bewegten Laserstrahl erzeugt werden kann, einen dreidimensionalen Gegenstand
(,Korper” oder ,, Objekt”) mit einer vorgebbaren gewiinschten Formgebung zu erzeugen. Die
aushédrtbare Substanz ist in der Regel ein lichtempfindliches Material, das fliissig oder pastos
ist und bei Bestrahlung durch geeignetes Licht aushértet, zumeist eine fliissige

Monomerformulierung,.

Es sind unterschiedliche 3D-Druckverfahren zur Generierung von dreidimensionalen
Objekten aus einem fotosensitiven Material bekannt. Je nach Verfahren werden hierbei
pastose, fliissige oder auch granulare Materialien durch Einwirkung elektromagnetischer
Strahlung (z.B. durch UV-Strahlung, IR-Strahlung) verfestigt. Ein Beispiel sind
Stereolithographieverfahren, welche pixelbasierte Maskenbelichtungsverfahren niitzen, um
ein fotosensitives Material ortlich gezielt auszuhérten. Bei diesen kann die urspriingliche
Schichtinformation in Teilinformationen fiir Teilbereiche der einzelnen Schichten

umgewandelt werden, um dann bereichsweise ausgehértet zu werden.
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Belichtungssysteme, die pixelbasierte Maskenbelichtungssysteme (z.B. Micro Optical Mirror
Devices, bzw. MEMS [microelectromechanical systems], die auch unter dem Markennamen
DLP bekannt sind) nutzen um eine Schichtinformation zu generieren, sind bei einer
gegebene Auflosung der Pixel auf einen Belichtungsbereich bestimmter Grofse begrenzt.
Dadurch kénnen nur Objekte in einem 3D-Druckverfahren generiert werden, die in den
vorgegeben Belichtungsbereich passen. Dies gilt auch fiir andere Belichtungsverfahren, wie

beispielsweise optische Systeme, welche Galvano-Scanner nutzen.

Ein an sich bekannter Ansatz, diese Beschrdnkung hinsichtlich der Gréfien zu umgehen,
besteht darin, dass eine fiir den Belichtungsbereich zu grofse Schichtinformation in kleinere

Teilbereiche aufgespaltet und in Form dieser Teilbereiche sequentiell belichtet wird.

Ein Beispiel eines derartigen Verfahren ist in EP 1946910 A2 beschrieben. Darin werden
mehrere Projektionseinrichtungen durch einen Logikverbund zusammengeschlossen, um
einen grofseren Belichtungsbereich zu erhalten. Dieser Belichtungsbereich weist an den
Kanten der zusammenstoSenden Einzelbilder linienférmige Uberschneidungen, sogenannte
,Seams”, auf. AufSerdem wird in EP 1946910 A2 der Einsatz von sogenannten Graustufen
beschrieben, also Bereichen in der Grofsenordnung von Y2 bis 1 Pixel, in dem die Intensitét
nicht der gesamten zur vollstindigen Entwicklung einer Schicht erforderlichen Intensitit
entspricht. Somit wird die gesamte Schichtinformation durch Festlegen von Grenzlinien in
einzelne Bereiche unterteilt, die dann tiber die entsprechende Bestrahlungsquelle entwickelt
werden, wobei die Rénder der Bereich mithilfe der Graustufen in sich vollstiandig {iberlagert

werden.

In EP 1666235 Al ist ein kontinuierliches Belichtungsverfahren beschrieben, in dem eine
Schichtinformation, welche grofSer als eine einzelne Belichtungsflidche der pixelbasierten
Maske bei einer gegebenen Aufldsung ist, und der zugehorende Belichtungsprozess durch
Projizieren eines mit einer Bewegungseinrichtung synchronisierten Videos erfolgt. Dadurch
kann ein schmaler, aber in der Ldnge theoretisch unbegrenzter Bereich ortsselektiv
ausgehdrtet werden. Durch zeilenweises Abrastern kann so auch die Ausdehnung in der
Richtung quer zur Bewegungsrichtung beliebig erweitert werden. Dadurch ergeben sich
wiederum Uberlappungsbereiche, in denen eine doppelte Belichtung durch Modulierung
der Bestrahlungsintensitit erfolgt, um einen Verbund der nebeneinander liegenden Streifen

zu erreichen.
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Die bekannten Verfahren haben einige Nachteile. An den Grenzen zwischen den
Teilbereichen, die in getrennten Entwicklungsschritten erzeugt werden, ergeben sich hdufig
Grenzlinien oder sogar Liicken, die zu einem Bruch des hergestellten Objektes fiithren
konnen. Aufserdem fithren materialabhéngige Alterungseffekte, insbesondere beim Einsatz
von Graustufen im Uberlappungsbereich der Einzelbilder, zu einer unvollstindigen
Aushirtung. Auerdem fiihren die linienférmige Uberschneidungsbereiche der
Teilschichtinformationen zu einer ungleichméfsigen Festigkeit des hergestellten Objekts und

kann zudem das Aussehen beeintrdchtigen.

Die vorliegende Erfindung hat das Ziel, die genannten Nachteile der bekannten
stereolithographischen Verfahren mit aus Teilbereichen zusammengesetzten Schichten zu
vermeiden. Insbesondere sollen Defekte und Sollbruchstellen in Uberlappungsbereichen der
Einzelbilder infolge unvollstdndiger Entwicklung vermieden werden, und die
Auswirkungen der linienférmigen Uberschneidungen soll eliminiert werden, um eine
grofsere Festigkeit mit einem verbesserten dreidimensionalen Verbund zu erreichen.
Insbesondere sollen Fehler im Belichtungsprozess durch fehlerhaft ausgebildete Grenzlinien,

welche zu einem Bruch des Objektes fiihren kénnen, vermieden werden.

Die gestellte Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren der eingangs dargestellten Art
dadurch gelost, dass erfindungsgemaifs zumindest einer der Teilbereiche in einem
Randgebiet zu einem anderen Teilbereich derselben Schicht Gebietsteile beinhaltet, die
formschliissig in den anderen Teilbereich hineinragen - beispielsweise kammfoérmig

und/oder hakenférmig und/oder schwalbenschwanzartig.

Diese Losung stellt einen neuen Ansatz zum Zusammenfiigen von Bildinformationen in
Teilbereichen zu einer gesamten Schichtinformation dar, ausgehend von einer Unterteilung
der urspriinglichen gesamte Schichtinformation in einzelne Teilbereiche. Anstelle einer
geraden oder nur geringfiigig gekriimmten Trennlinie zwischen den Teilbereichen wird der
Grenzbereich zwischen Teilbereiche so gestaltet, dass die Teilbereiche ineinander greifen
und miteinander eine formschliissige Verbindung der Teilbereiche eingehen; die Summe der

Teilbereiche ergibt dann insgesamt die Schicht bzw. die Schichtinformation dieser Schicht.
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Hierbei bedeutet "formschliissige Verbindung", dass zumindest eines der Teilgebiete mit
dem zugeordneten Teilbereich verbunden ist und die Breite des Verbindungsgebiets in
Richtung zum zugeordneten Teilbereich hin nicht zunimmt; besonders giinstig kann es
hierbei sein, wenn das Teilgebiet tiber ein Verbindungsgebiet mit geringerer oder sogar
abnehmender Breite mit dem zugehorenden Teilbereich verbunden ist, wie dies z.B. bei einer
schwalbenschwanzartigen Verbindung der Fall ist, oder bei einer Verbindung tiber einen
~halsartigen” Abschnitt, der eine geringerer Breite als der Hauptteil des Teilgebiets hat. Bei
einer formschliissigen Verbindung ist ein Auseinanderldsen der verbundenen Teile nicht
moglich, ohne dass die Teile verformt oder gar zerstort werden, wie z.B. durch Abldsen eines
oder mehrerer der Gebietsteile, die in einen anderen Teilbereich hineinragen. Auch wird die
Festigkeit des Bauteiles im Teilbereich gegeniiber anderen Ansédtzen erhht, da durch das
Ineinandergreifen der Teilbereiche sich Risse schwer ausbreiten konnen. Diese Teilbereiche
werden nacheinander entwickelt und bilden so insgesamt die gewiinschten Schichtbereiche,

die insgesamt wiederum den zu erzeugenden dreidimensionalen Gegenstand bilden.

In einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung kann vorgesehen sein, dass Randgebiete von
Teilbereichen, die in einer Schicht aneinander grenzen, zusammenhéngend sind; sie kénnen
hierbei kammférmig und/oder formschliissig ineinander greifen. Geméfs einer giinstigen
Ausfiihrungsform dieses Aspekts kénnen die Randgebiete aneinander grenzender
Teilbereiche entlang einer Aufteilungslinie ineinander greifen, die ein formwahrendes
Auseinanderriicken der Randgebiete bzw. der Teilbereiche nicht zuldsst. Auf diese Weise
kann der Zusammenhalt innerhalb des Objekts zwischen den Teilbereichen deutlich

verbessert werden.

Eine Abwandlung dieses Aspekts erweitert die Ausbildung der zusammenhéngenden
Randgebiete auf mehrere tibereinander liegende Schichten. Dem entsprechend kann
vorgesehen sein, dass eine Anzahl von iibereinander liegenden Schichten in einander
geometrisch entsprechende Teilbereiche aufgeteilt werden, wobei die Randgebiete einander
entsprechender Teilbereiche von {ibereinander liegenden Schichten zusammengenommen
eine zusammenhédngende dreidimensionale Form bilden, wobei die so gebildeten
dreidimensionalen Formen gegenseitig ineinandergreifen und ein formwahrendes

Auseinanderriicken dieser dreidimensionalen Formen nicht zulassen.
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Gemiafs einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung kénnen zumindest zwei der
Teilbereiche, die in einer Schicht aneinander grenzen, formschliissig in den jeweils anderen

Teilbereich hineinragende Gebietsteile beinhalten.

Eine Ausgestaltung der Erfindung kann zwischen zwei aneinander grenzenden
Teilbereichen einer Schicht ein Uberlappungsgebiet vorsehen, das Randgebiete beider am
Uberlappungsgebiet beteiligten Teilbereiche beinhaltet, wobei die Randgebiete
formschliissig in den jeweils anderen Teilbereich hineinragende Gebietsteile beinhalten;
hierbei wird in jedem Uberlappungsgebiet die Entwicklung der Schicht jeweils zum Teil in
jenen Entwicklungsschritten erfolgen, die zu den am Uberlappungsgebiet beteiligten
Teilbereichen gehoren. Vorzugsweise sind die beiden beteiligten Teilbereiche in dem
Uberlappungsgebiet zueinander komplementir in Bezug auf die zu erzeugende Schicht bzw.
Schichtinformation. Bei dieser Ausgestaltung kann die Aufteilung in dem Uberlappungs-
gebiet beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Uberlappungsgebiet mosaikartig in
Gebietsstiicke aufgeteilt wird, und die so gebildeten Gebietsstiicke zuféllig zu den am
Uberlappungsgebiet beteiligten Teilbereichen zugeordnet werden. Durch diese zuféllige
Verteilung ergibt sich ein zuverléssiger und stabiler Ubergang, der zugleich eine
Musterbildung durch regelmifsige Strukturen vermeidet. Um ein moglichst feingliedriges
Ineinandergreifen der Teilbereich zu erreichen, kann es giinstig sein, wenn das mosaikartige
Aufteilen in Ubereinstimmung mit einer Aufteilung der Schicht in Pixel oder vorbestimmten

Gruppen von Pixeln erfolgt.

Das Entwickeln der Schichten kann in der Regel durch Belichtung mit einer ein Aushérten
der Schicht auslosenden Strahlung erfolgen. Eine derartige Strahlung, die zum Auslésen der

Aushirtung der Substanz geeignet ist, wird hier auch als aktinische Strahlung bezeichnet.

In der Regel ist der Entwicklungsprozess so gestaltet, dass die Teilbereiche in zeitlicher
Abfolge belichtet werden, vorzugsweise die Teilbereiche jeweils einer Schicht zeitlich

unmittelbar aufeinanderfolgend.

Aufserdem kann in iibereinander liegenden Schichten eine Unterteilung der Schichten in
Teilbereiche derart erfolgen, dass die Randgebiete der verschiedenen Schichten (z.B.
aufeinanderfolgenden Schichten) zueinander gespiegelte und/oder invertierte Geometrien

aufweisen.
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Um eine Beeintrdchtigen der Formgebung des zu erzeugenden Korpers hinsichtlich seiner
Aufsenkontur zu vermeiden, kann es giinstig sein, wenn die Gebietsteile, die formschliissig
in einen anderen Teilbereich hineinragen, von der dufseren Kontur des zu erzeugenden
dreidimensionalen Gegenstands beabstandet sind, vorzugsweise in einem vorgegebenen

Mindestabstand.

In einer Weiterbildung der Erfindung kann die Entwicklung aller Schichten oder einzelner
der Schichten in einer Mehrzahl (d.h. zwei oder mehr) Belichtungsdurchgédngen erfolgen,
wobei die Belichtungsdurchgénge einer Schicht in zeitlicher Abfolge und jeweils im
Wesentlichen fiir die gesamte Schicht stattfinden. In diesem Fall kann die Erfindung so
ausgefiihrt werden, dass in zumindest einem der Belichtungsdurchginge die betreffende
Schicht in zumindest zwei Teilbereiche unterteilt wird, welche im Wesentlichen neben
einander liegen und jeweils in gesonderten Entwicklungsschritten entwickelt werden, wobei
zumindest einer dieser Teilbereiche in einem Randgebiet zu einem anderen Teilbereich
derselben Schicht in demselben Belichtungsdurchgang Gebietsteile beinhaltet, die

formschliissig in den anderen Teilbereich hineinragen.

Im Rahmen der Erfindung kann die Belichtung, und somit auch die Erzeugung der
Schichtinformation, auch kontinuierlich erfolgen. Beispielsweise kann dies durch eine
relative Bewegung zwischen Belichtungsflache und Lichtquelle erreicht werden, wobei
beispielsweise ein Maskenbelichtungssystem (z.B. ein DMD, DLP) zum Einsatz kommt,
dessen erzeugtes Belichtungsmuster sich je nach Position der Belichtungsfldche oder der
Lichtquelle entsprechend der Position und der entsprechenden Relativgeschwindigkeit

kontinuierlich &ndert und somit eine kontinuierliche Projektion darstellt.

Die Erfindung samt weiterer Ausgestaltungen und Vorziige wird im Folgenden anhand
eines nicht einschrédnkenden Ausfiihrungsbeispiel ndher beschrieben, das in den beigefiigten

Zeichnungen dargestellt ist. Die Zeichnungen zeigen in schematischer Weise

Fig. 1 den Aufbau eines dreidimensionalen Objekts aus einer Vielzahl von Schichten,

die jeweils in Teilbereiche aufgeteilt werden;

Fig. 2a—2e illustrieren die Aufteilung einer Schicht in zwei Teilbereiche, wobei Fig. 2a

eine Schicht mit der Schichtinformation fiir ein dreidimensionales Objekt zeigt,
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Fig. 2b die Aufteilung der Schicht in zwei Teilbereiche, Fig. 2c das Festlegen eines
Uberlappungsgebiets, und Fig, 2d und 2e das Aufteilen des Uberlappungsgebiets

mit kammartig bzw. hakenartig verzahnten Grenzbereichen darstellen;

Fig. 3 illustriert eine Ausfiihrungsform mit einer Aufteilung von Pixeln eines
Uberlappungsgebiets gemfs einer zufélligen Zuordnung zu den beiden

Teilbereichen;

Fig. 4 illustriert eine Ausfiihrungsform mit einer Aufteilung von Pixeln eines

Uberlappungsgebiets gemaf einer zufilligen Zuordnung und Graustufen;

Fig. 5 zeigt eine Ausfithrungsform der Erfindung, in der iibereinander liegende

Schichten ineinander verzahnt werden; und

Fig. 6 zeigt eine Aufsicht einer Schicht der Fig. 5.

Die perspektivische Ansicht der Fig. 1 zeigt einen Raumbereich 1, in dem ein dreidimensio-
naler Korper 2 mittels eines stereolithographischen Verfahrens erzeugt wird. Geméfs einer
tiblichen Vorgangsweise ist der Raumbereich 1 in eine Vielzahl von iibereinander liegenden
Schichten 3 aufgeteilt; die Schichten 3 haben vorzugsweise eine gleichbleibende Dicke. In
dem Raumbereich 1 wird der dreidimensionale Kérper 2 aus einer Vielzahl tibereinander
liegender Schichtinformationen 4 gebildet. Hierbei bezeichnet Schichtinformation jene
Bereiche innerhalb einer Schicht, die gemifs dem zu erzeugenden Korper 2 entwickelt
werden. Mit dem Bezugszeichen 4 ist beispielhaft die Schichtinformation der obersten
Schicht bezeichnet. Die Fig. 1 zeigt auch beispielhaft zwei der Schichten 3a, 3b mit der darin
jeweils enthaltenen Schichtinformation 4a, 4b. Die Schichtinformationen 4, 4a, 4b werden
zeitlich aufeinander folgend entwickelt, beispielsweise beginnend mit der obersten Schicht
und nach unten voranschreitend (in anderen Ausfiihrungsvarianten gegebenenfalls
umgekehrt), wodurch der Kérper 2 Schicht fiir Schicht erzeugt wird. Die Form des Korpers 2
kann beliebig gewihlt sein. Der Kérper 2 wird von einer Halterung (nicht gezeigt) gehalten,
mit der er tiber die erste erzeugte Schichtinformation 4 (d.i. hier die der obersten Schicht)
verbunden ist und in der Regel wéhrend des Herstellungsvorgangs verbunden bleibt. Meist
befindet sich der Korper 2 abgesehen von dieser Haltestelle an der ersten erzeugten Schicht
vollstéandig innerhalb des Gesamtbereichs 1. Jedoch kann der Kérper 2 dariiberhinaus an

einer oder mehreren Seitenflichen des Raumbereichs 1 anliegen; beispielsweise kann wie in



WO 2017/100811 PCT/AT2016/060120

dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel gezeigt der Korper 2 der Vorderseite des

Gesamtbereichs 1 anliegen.

Gemaifs der Erfindung erfolgt die Entwicklung des lichtempfindlichen Materials in einer
Schicht in zumindest zwei zeitlich gesonderten Entwicklungsschritten, die jeweils einen
Teilbereich der Schicht entwickeln. Hierfiir wird die Schicht in zwei oder mehr Teilbereiche
aufgeteilt, die innerhalb der Schicht im Wesentlichen neben einander liegen, wobei ein
Teilbereich in einem Randgebiet zu einem anderen Teilbereich derselben Schicht Gebietsteile
beinhaltet, die formschliissig in den anderen Teilbereich hineinragen. Diese Teilbereiche
werden nacheinander entwickelt und bilden so insgesamt die gew{inschten Schichtbereiche
jeweils einer Schicht. Die Teilbereiche simtlicher Schichten ergeben somit insgesamt den

gesamten dreidimensionalen Korper.

Die Schichten 3, 3a, 3b sind in Fig. 1 bereits mit einer Aufteilung in erfindungsgemifse
Teilbereiche dargestellt. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist die Aufteilung der Schichten
im Wesentlichen gleichbleibend, jedoch kann im Rahmen der Erfindung die Aufteilung auch

von Schicht zu Schicht variieren.

In Fig. 2a bis 2e ist die Aufteilung einer Schicht in zwei Teilbereiche illustriert. Fig. 2a zeigt
eine beispielhafte Schicht 30 mit der Schichtinformation 40 eines dreidimensionalen Objekts.
Die Schicht 30 wird - beispielsweise, weil sie zu grofs fiir einen einzelnen Belichtungsprozess
ist, oder aus anderen Griinden - in zwei Teilbereiche 31, 32 aufgeteilt, die beispielsweise wie
in Fig. 2b gezeigt beiderseits einer Teilungslinie 33 liegen. Die hier gezeigte Teilungslinie 33
ist gerade, sie kann in anderen Ausfiihrungsformen jedoch auch gebogen oder aus geraden
oder gekriimmten Kurventeilen zusammengesetzt sein. Sodann wird - Fig, 2c - ein Uberlap-
pungsgebiet (oder Ubergangsbereich) 34 festgelegt, der entlang der Teilungslinie verlauft,
beispielsweise mit einer Breite B, die im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel entlang der
Teilungslinie gleich bleibt. Die Breite des Uberlappungsgebiets kann jedoch auch entlang des
Verlaufs der Teilungslinie variieren, insbesondere wenn die Teilungslinie gekr{iimmt ist oder
aus Teilstiicken mit verschiedenen Orientierungen zusammengesetzt ist. Das Uberlappungs-
gebiet wird sodann auf die beiden Teilbereiche neu aufgeteilt, wobei Gebietsteile, die zu
einem Teilbereich gehoren zwischen Gebietsteile, die zu dem anderen gehoren hineinragen.
Auf diese Weise ergibt sich eine formschliissige Verbindung der beiden Teilbereiche 31, 32.
Als Beispiele unter vielen zeigt Fig. 2d eine Aufteilung des Uberlappungsgebiets 35 mit
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kammartig verzahnten Grenzbereichen, sowie Fig. 2e ein Uberlappungsgebiet 36 mit

hakenartig ineinander greifenden Gebietsteilen.

Die Aufteilung kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass das Uberlappungsgebiet in lings
der Teilungslinie aufeinanderfolgende Gebietsteile segmentiert wird, und diese Gebietsteile
abwechselnd den anliegenden Teilbereichen zugeordnet werden. Die Gebietsteile kénnen
beispielsweise parallel orientierte Streifen oder Rechtecke sein, wodurch sich eine
kammartige Aufteilung wie in Fig. 2d ergeben kann. Zusétzlich kénnen die Gebietsteile
Vorspriinge oder Mdandermuster ausbilden, wodurch sich die Gebiete ineinander verhaken.
In all diesen Fillen ergibt sich eine Verzahnung mit Gebietsteilen, die formschliissig in den
jeweils anderen Teilbereich hineinragen, wobei vorzugsweise die Randgebiete von Teilbe-
reichen, die in einer Schicht aneinander grenzen, jeweils zusammenhéngend sind. Wie auch
anhand der Beispiele der Fig. 2d und 2e erkennbar ist, wird in dem Uberlappungsgebiet 34
die Teilungslinie durch eine komplexe Aufteilungslinie ersetzt, entlang der die Randgebiete
der aneinander grenzenden Teilbereiche ineinander greifen. Auf diese Weise ist eine innige
Verbindung der beiden Teilbereiche sicher gestellt; insbesondere ist ein Auseinanderriicken
der Randgebiete nicht mdglich, ohne dass es zu einer Deformierung oder einem Bruch in

oder neben dem Uberlappungsgebiet kommt.

Gemiafs der Erfindung kann die in den Teilbereichen gebildete Bildinformation von Schicht
zu Schicht nicht nur in seiner drtlichen Position und Ausdehnung, sondern auch in der
gebildeten Geometrie variieren. Dies bedeutet beispielsweise, dass ein in den Teilbereichen
bzw. Uberlappungsgebieten gebildetes Muster sich von dem Muster der vorangegangen

Schicht und/oder der ndchsten zu erzeugenden Schicht in diesem Bereich unterscheidet.

So kann beispielsweise im einfachsten Fall von Schicht zu Schicht in dem Uberlappungs-
gebiet oder einem Teil davon eine Spiegelung und/oder Inversion der geometrischen
Information des Musters im Uberlappungsgebiet der vorhergehenden Schicht gebildet
werden. Die Spiegelung kann beispielsweise an der Teilungslinie oder einer Mittellinie des
Uberlappungsgebiets erfolgen, oder an einer Linie senkrecht dazu; auch kann eine Punkt-
spiegelung (z.B. an einem Mittelpunkt des betreffenden Gebiets) vorgenommen werden.
Inversion bedeutet die Umkehrung der Zuordnung der Gebietsteile zu den beiden
beteiligten Teilbereichen; oder mit anderen Worten, ausgedriickt in Graustufen, bedeutet

Inversion die Ersetzung eines Graustufenwertes x durch den Wert 1-x. Somit wird das
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gespiegelte und/oder invertierte Muster bzw. die invertierte Form des formschliissigen
Musters in aufeinanderfolgenden Uberlappungsgebieten verschiedener Schichten

verwendet. Dies vereinfacht die Berechnung des Musters im Uberlappungsgebiet.

Das Uberlappungsgebiet kann auch mosaikartig in Gebietsstiicke aufgeteilt werden, und
sodann werden die mosaikartigen Gebietstiicke nach einem vorher festgelegten Verfahren
oder zufillig (z.B. mittels eines Pseudozufallszahlengenerators) zu den beteiligten
Teilbereichen zugeordnet. In einem besonders einfachen, aber dennoch effektiven Spezialfall
kann das mosaikartige Aufteilen geméfs den Pixeln erfolgt (oder vorbestimmten Gruppen
von Pixeln, z.B. mit Pixelgebieten zu je 1 x m Pixel, wobei n und m positive ganze Zahlen
sind, auch n = m > 1 ist moglich), die einer rasterbasierten Entwicklung der Schicht zugrunde

gelegt werden.

Fig. 3 illustriert ein Beispiel einer Aufteilung eines Uberlappungsgebiets 23 mit einer Breite
von 3 Pixel. Die Pixel des Uberlappungsgebiets werden regellos (,,zufillig”) dem einen
Teilbereich 21 oder dem anderen Teilbereich 22 zugeordnet, was in der Figur durch die

entsprechende Schraffierung angedeutet wird.

Das erfindungsgemiifse Verfahren kann auch mit Belichtung geméfs Graustufen kombiniert
werden. Hierbei erfolgt die Zuordnung der Teilgebiete oder Pixel (bzw. Pixelgruppen) in
dem Uberlappungsgebiet nicht unmittelbar zu den beiden Teilbereichen, sondern zu
Grauwerten, die Werte zwischen 0 und 1 annehmen koénnen, entsprechend Werten zwischen
0% und 100%. Grauwerte sind fiir die Belichtung in Uberlappungsbereichen bei stereolitho-
graphischen Prozessen bekannt. Hierbei wird fiir ein Gebiet die zum Entwickeln notige
Belichtungsdosis jeweils zum Teil in den beiden Entwicklungsschritten der beiden betei-
ligten Teilbereiche zugefiihrt, sodass insgesamt die notige Belichtungsdosis erreicht wird,
z.B. zu jeweils 50%, oder zu je 40% und 60% (entsprechend einer Graustufe x = 0.4 = 40%).
Im Grenzfall bedeutet ein Graustufenwert x = 100%, dass die Belichtung zur Génze im
Belichtungsschritt des ersten Teilbereichs erfolgt, widhrend x = 0% die Belichtung (nur) im

Belichtungsschritt des zweiten Teilbereichs bedeutet.

Die Breite B und der Ort des Uberlappungsgebiets kann gleichbleiben oder von Schicht zu
Schicht variieren. So kénnte beispielweise ein Uberlappungsstreifen in Schicht n aus

B=>5 Pixelreihen gebildet werden, in der vorhergehenden Schicht n—1 aus 4 Pixelreihen und
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bei der nachfolgende Schicht n+1 aus 8 Pixelreihen; diese Zahlen sind natiirlich nur
beispielhafter Art. Somit kann sich die Ausdehnung der Uberlappungsgebiete bzw. der

darin gebildeten Teilgebiete von Schicht zu é&ndern.

Fig. 4 illustriert eine Variante der Aufteilung der Fig. 3 mit Graustufen. Wiederum sind
durch die Schraffierung die Zuordnungen der Pixel im Uberlappungsgebiet 43 zu den
Teilbereichen 41 und 42 (= Graustufen 100% bzw. 0% ) symbolisiert. Die punktiert
dargestellten Pixel 44 erhalten eine Graustufe. Beispielsweise ist der Wert der Graustufe 50%,
d.h. die Pixel werden je zur Hélfte in beiden Belichtungsschritten der beiden Teilbereiche 41
und 42 belichtet. In anderen Varianten kénnen die Graustufen verschieden gewdéhlt sein.
Beispielsweise konnen die Graustufen abwechselnd oder zuféllig verteilt die Werte 30% und
70% annehmen. Natiirlich kénnen auch andere Graustufenwerte sowie eine grofsere Anzahl

von Graustufenwerten, je nach gewiinschter Anwendung, zum Einsatz kommen.

Eine weitere Variante ist in Fig. 5 und 6 illustriert. Wenn einem Pixel (oder Gebietsteil) eine
Belichtungsdosis von mehr als 100% zugefiihrt wird, so fiihrt dies zu einem Schichtbereich
mit einer hoheren Dicke als die {ibrige Schicht. Auf diese Weise kénnen in die jeweils
dartiber liegende Schicht hineinragende Stifte oder Zdhne geformt werden. Beispielsweise
weist in Fig. 5 der Teilbereich 51 an der Grenze zum Teilbereich 52 Zihne 53 auf, die

z.B. durch eine Belichtung mit 200% der ,,normalen” Belichtungsdosis im Hauptgebiet des
Teilbereichs erzeugt werden kénnen. Diese Zahne 53 ragen in Offnungen 60 des Teilbereichs
61 der dartiber liegenden Schicht. Diese Offnungen entsprechen einer Belichtung mit 0%. Der
andere Bereich 62 der oberen Schicht weist wiederum Zihne auf, die in eine (nicht gezeigte)
dritte Schicht eingreifen kdnnen, usw. Fig. 6 zeigt eine Aufsicht auf die obere (zweite) Schicht
der Fig. 5, wobei entlang der Teilungslinie zwischen den Teilbereichen 61 und 62 die empor

ragenden Zihne 53 der darunter liegenden Schicht erkennbar sind.

Dieser Aspekt der Erfindung erméglicht, dass die Geometrie-Information der Schichten und
deren Teilbereiche so abgewandelt wird, dass sie in Summe zu einer Verzahnung der
Schichten des gebildeten Objektes beitragen, wihrend ein Ausbilden einer einfachen linien-

formigen Naht vermieden wird, die eine Bruch- oder Trennungsbildung erleichtern kénnte.

Gemifs der Erfindung wird durch die Summe der Teilbereiche, welche durch zumindest

teilweise Uberlagerung von mindestens zweier aneinandergrenzender Teilbereiche gebildet
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wird, eine Schichtinformation erzeugt welche mit der gewiinschten Schichtgeometrie des zu
bildenden Objektes wieder geometrisch {ibereinstimmt. Im Rahmen der Erfindung stellt
jeweils ein Teilgebiet im Uberlappungsgebiet eines Teilbereiches zumindest in Summe ein
Teil der Belichtungsfldche der zu erzeugenden Schicht dar. Der Belichtungsprozess kann
dabei unterschiedliche Belichtungszeiten, Abfolgen und Intensitdten zwischen dem

Teilgebiet und dem Teilbereich, dem es zugehort, aufweisen.

Im Allgemeinen kénnen mehrere {ibereinander liegenden Schichten in - vorzugsweise aber
nicht notwendiger Weise einander geometrisch entsprechende - Teilbereiche aufgeteilt
werden, und diese Teilbereiche greifen formschliissig ineinander. Hierbei kénnen die
Randgebiete einander entsprechender Teilbereiche von tibereinander liegenden Schichten
zudem zusammengenommen eine zusammenhéngende dreidimensionale Form bilden,
sodass die so gebildeten dreidimensionalen Formen gegenseitig ineinandergreifen und ein

formwahrendes Auseinanderriicken nicht zulassen.

Selbstverstidndlich ist die Erfindung nicht auf die gezeigten Ausfiihrungsbeispiele
beschrénkt, vielmehr beinhaltet die Erfindung samtliche Ausgestaltungen gemifs den
Anspriichen. Gemaf der Erfindung wird der Uberlappungsbereich in ,,Sektoren”

(d.h. Teilgebiete) unterteilt, die tiber die urspriingliche Grenzlinie, die die Teilungslinie
zwischen angrenzenden Teilbereichen darstellt, tibergreifen und insofern nicht mehr der
urspriinglichen geometrischen Information entsprechen. Erst durch Uberlagerung der
Sektoren der beteiligten Teilbereiche wird die urspriingliche geometrische Information des

Schichtbereiches wieder hergestellt.

Durch Kombination der entsprechenden Sektoren der Teilbereiche ergibt sich wieder die
vollstéandige Schichtinformation der jeweiligen Schicht, beispielweise dadurch, dass die
entsprechenden Sektoren in ihrer geometrischen Information zueinander ergénzend wirken,
d.h. zueinander komplementir sind. Dadurch wird eine Uberbelichtung der Schichten
vermieden. Dies kann auch in Kombination mit den oben beschriebenen Graustufen
erfolgen, z.B. mit Graustufen der Werte x und 1-x. Anstelle von Graustufen kann auch eine

Pulsweiten-Modulation (PWM) bei pixelbasierten Belichtungssystemen erreicht werden.

Auflerdem kann es vorteilhaft sein, wenn die in den Uberlappungsgebieten gebildeten

Teilgebiete - d.h. ,,Sektoren” - die urspriingliche Geometrie der Schichtinformation der
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Teilbereiche berticksichtigt - insbesondere die Konturen, die der Oberfldche des zu
erzeugenden dreidimensionalen Korpers entsprechen; beispielsweise kann ein Sektor einen
Teil der Kontur der Geometrie des Teilbereiches, d.h. der Teilungslinie, beinhalten. Da beim
Erzeugen des Korpers zumindest dessen dufsere Kontur erhalten bleiben bzw. genau abgebil-
det werden soll, kann es giinstig sein, wenn erst ab einem gewissen Mindestabstand von der
dufseren Kontur - z.B. 2 Pixel - eine komplexe Aufteilung gemifs der Erfindung (z.B. durch
ein Mosaik oder eine Verzahnung wie oben beschrieben) erfolgt. Beispielsweise wiirde in
diesem Fall ein Pseudozufallsgenerator erst in einem Abstand von der dufseren Oberfldche
des Korpers mit einer Aufteilung der Teilgebiete bzw. Pixel in einem Uberlappungsgebiet
gemdfs der Erfindung beginnen; der (Mindest) Abstand kann z.B. gemifs einem Offset, der in

Pixel oder absoluten Einheiten (z.B. Millimeter) definiert wird, vorgegeben werden.

Aufserdem kann die Belichtung eines Sektors auch mehrfach erfolgen, namlich in weiteren
Belichtungsschritten zusétzlich zu jenen beiden, die zu den beiden Teilbereichen gehoren,
und in unterschiedlichen Zeitabfolgen und Intensitdten. Insbesondere kann eine Schicht in
mehreren (k>1) Durchgédngen belichtet werden, die jeweils einen Teil der Belichtung

(z.B. mit Belichtungsintensitét = 1/k der gewiinschten Endintensitét) liefern; in jedem
Durchgang kann eine andere Unterteilung der Schicht in Teilbereiche vorgesehen sein,
sodass die Uberlappungsgebiet der Durchggénge voneinander unterschiedlich sind. So kann
ein Gebietsstiick in einem Durchgang einem Sektor eines Uberlappungsgebiet entsprechen,
wobei dieser Sektor einmal mit einer Intensitit belichtet werden kann, die einem der
beteiligten Teilbereiche des jeweiligen Durchgangs entspricht; in den tibrigen Durchgédngen
kann das Gebietsstiick inmitten eines Teilbereichs liegen, sodass in diesen Durchgiéngen die
Belichtung mit einer Intensitidt geméfs dem jeweiligen Teilbereich erfolgt. In einer Variante
hierzu kdnnen fiir ein bestimmtes Gebietsstiick zusétzlich die Intensitdtswerte der
verschiedenen Durchginge so variiert werden, dass die Gesamtsumme der Intensitdten
gleich bleibt, ndmlich die gewiinschten Belichtungsintensitét. Dies kann zusétzlich den
inneren Zusammenbhalt der Teilbereiche und Sektoren in einer Schicht sowie der Schichten

untereinander verbessern.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Erzeugen eines dreidimensionalen Gegenstands (2) in einem
stereolithographischen Prozess durch Entwickeln einer Vielzahl von Schichten (3) in
zeitlicher Abfolge, deren Gesamtheit den dreidimensionalen Gegenstand bildet,

wobei zumindest eine der Schichten (3, 3a, 3b, 30) in zumindest zwei Teilbereiche unterteilt
wird, welche im Wesentlichen neben einander liegen und jeweils in gesonderten

Entwicklungsschritten entwickelt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einer der Teilbereiche (21, 22, 31, 32, 41, 42, 51, 52, 61, 62) in einem Randgebiet (23,
34, 43) zu einem anderen Teilbereich derselben Schicht Gebietsteile (35, 36, 53, 63) beinhaltet,

die formschliissig in den anderen Teilbereich hineinragen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Randgebiete von
Teilbereichen, die in einer Schicht aneinander grenzen, zusammenhéngend sind und

kammfoérmig und/oder formschliissig (35, 36) ineinander greifen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Randgebiete
aneinander grenzender Teilbereiche entlang einer Aufteilungslinie ineinander greifen, die

ein formwahrendes Auseinanderriicken der Randgebiete nicht zulésst.

4, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl von
tibereinander liegenden Schichten in einander geometrisch entsprechende Teilbereiche (51,
52, 61, 62) aufgeteilt werden, wobei die Randgebiete einander entsprechender Teilbereiche
von iibereinander liegenden Schichten zusammengenommen eine zusammenhéngende
dreidimensionale Form bilden, wobei die so gebildeten dreidimensionalen Formen

gegenseitig ineinandergreifen und ein formwahrendes Auseinanderriicken nicht zulassen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei der Teilbereiche, die in einer Schicht aneinander grenzen, formschliissig in

den jeweils anderen Teilbereich hineinragende Gebietsteile beinhalten.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

zwischen zwei aneinander grenzenden Teilbereichen (21, 22, 31, 32, 41, 42) einer Schicht ein
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Uberlappungsgebiet (23, 34, 43) vorgesehen ist, das Randgebiete beider am
Uberlappungsgebiet beteiligten Teilbereiche beinhaltet, wobei die Randgebiete
formschliissig in den jeweils anderen Teilbereich hineinragende Gebietsteile beinhalten,
wobei in jedem Uberlappungsgebiet die Entwicklung der Schicht jeweils zum Teil in jenen
Entwicklungsschritten erfolgt, die zu den am Uberlappungsgebiet beteiligten Teilbereichen

gehoren.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufteilung in dem
Uberlappungsgebiet (23, 43) dadurch erfolgt, dass das Uberlappungsgebiet mosaikartig in
Gebietsstiicke aufgeteilt wird, und die so gebildeten Gebietsstiicke zuféllig zu den am

Uberlappungsgebiet beteiligten Teilbereichen zugeordnet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das mosaikartige Aufteilen
in Ubereinstimmung mit einer Aufteilung der Schicht in Pixel oder vorbestimmten Gruppen

von Pixeln erfolgt.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Entwickeln der Schichten durch Belichtung mit einer ein Aushérten der Schicht

ausldsenden Strahlung erfolgt.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilbereiche in zeitlicher Abfolge belichtet werden, vorzugsweise die Teilbereiche jeweils

einer Schicht zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgend.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
in tibereinander liegenden Schichten jeweils eine Unterteilung der Schicht in Teilbereiche
erfolgt, wobei die Randgebiete in verschiedenen Schichten zueinander gespiegelte und/oder

invertierte Geometrien aufweisen.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gebietsteile, die formschliissig in einen anderen Teilbereich hineinragen, von der
dufseren Kontur des zu erzeugenden dreidimensionalen Gegenstands (2) beabstandet sind,

nédmlich in einem vorgegebenen Mindestabstand.
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13.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Entwicklung zumindest einer Schicht in einer Mehrzahl von Belichtungsdurchgéngen
erfolgt, wobei die Belichtungsdurchgénge einer Schicht in zeitlicher Abfolge und jeweils im
Wesentlichen fiir die gesamte Schicht stattfinden,

wobei in zumindest einem der Belichtungsdurchgénge die betreffende Schicht in zumindest
zwei Teilbereiche unterteilt wird, welche im Wesentlichen neben einander liegen und jeweils
in gesonderten Entwicklungsschritten entwickelt werden, wobei zumindest einer dieser
Teilbereiche in einem Randgebiet zu einem anderen Teilbereich derselben Schicht in
demselben Belichtungsdurchgang Gebietsteile beinhaltet, die formschliissig in den anderen

Teilbereich hineinragen.
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