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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Gegenstandes

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines drei-
dimensionalen Gegenstandes, mit den folgenden Schrit-
ten:

(a) Bestrahlen eines vorbestimmten Teils einer Pulver-
schicht (10) mit einem Lichtstrahl (L) zum Bilden einer ge-
sinterten Schicht (11);

(b) Beschichten der gesinterten Schicht (11) mit einer neu-
en Pulverschicht (10);

(c) Bestrahlen eines vorbestimmten Teils der neuen Pulver-
schicht (10) mit dem Lichtstrahl (L) zum Bilden einer weite-
ren gesinterten Schicht (11), die mit der darunterliegenden
gesinterten Schicht (11) verbunden wird;

(d) Wiederholen der Schritte (b) und (c) zum Bilden mehre-
rer miteinander verbundener gesinterter Schichten (11), de-
ren Abmessungen groRer sind als die Abmessung der
Ziel-Form (M) des dreidimensionalen Gegenstandes; und
(e) Das Entfernen eines Oberflachenbereiches eines bis
dahin wahrend des Schrittes (d) gebildeten geformten Ge-
genstandes,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Freilegen der gesinterten Schichten (11) ein
Oberflachenbereich mit einer Dicke entfernt wird, die gro-
Rer ist als eine Dicke einer durch Anhaften von Pulverma-
terial an den gesinterten Schichten...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen
Gegenstandes, bei dem bzw. der ein Ziel-Gegen-
stand durch Sintern und Harten pulverférmigen Mate-
rials mittels eines Lichtstrahls erhalten wird.

[0002] Das Japanische Patent JP 2620353 be-
schreibt ein zum Herstellen eines dreidimensionalen
Gegenstandes vorgesehenes Verfahren, das als
Photo-Formung bekannt ist. GemaR dieser Schrift
wird, wie dort in Fig. 21A gezeigt, zunachst ein Licht-
strahl L auf einen vorbestimmten Teil einer als orga-
nisches oder anorganisches Material vorliegenden
Schicht pulverférmigen Materials ausgegeben, um
eine gesinterte Schicht 11 zu bilden. Die in dieser
Weise erhaltene gesinterte Schicht 11 wird dann mit
einer neuen Schicht pulverférmigen Materials be-
deckt, und der Lichtstrahl L wird auf einen vorbe-
stimmten Teil der neuen Schicht ausgegeben, um
eine neue gesinterte Schicht 11 zu bilden, die mit der
darunterliegenden Schicht 11 verbunden wird. Diese
Vorgange werden wiederholt ausgefuhrt, um einen
gesinterten Artikel oder dreidimensionalen Gegen-
stand zu bilden, bei dem mehrere gesinterte Schich-
ten 11 fest aufeinander laminiert sind. GemaR diesem
Verfahren wird das Ausgeben des Lichtstrahls L auf
der Basis flir jede der Schichten vorgesehener
Schnittformdaten durchgefiihrt, die erzeugt werden,
indem ein Modell von Design-Daten (CAD-Daten)
des dreidimensionalen Gegenstandes in einer ge-
wulnschten Dicke scheibenweise zerteilt wird. Aus
diesem Grund kann dieses Verfahren ohne eine
CAM-Vorrichtung verwendet werden, um einen drei-
dimensionalen Gegenstand beliebiger Form herzu-
stellen und um einen beliebigen geformten Gegen-
stand mit gewunschter Form im Vergleich mit einem
Verfahren, bei dem ein Schneidvorgang vorgesehen
ist, relativ schnell herzustellen.

[0003] Dieses Verfahren wird jedoch dadurch beein-
trachtigt, dass aufgrund von Warme, die von den ge-
sinterten und geharteten Teilen Ubertragen wird,
Uberschissiges Pulver 15 an diesen Teilen anhaftet,
so dass an dem geformten Gegenstand eine Oberfla-
chenschicht 16 niedriger Dichte ausgebildet wird.

[0004] DE 198 53 978 C1 beschreibt ein Verfahren
zum Herstellen eines dreidimensionalen Formkor-
pers, bei dem Pulverschichten selektiv durch Laser-
bestrahlung aufgeschmolzen werden, um den Form-
korper schichtweise herzustellen.

[0005] Nach der Herstellung einer Schicht wird vor
dem Auftragen einer neuen Schicht des Werkstoff-
pulvers zunachst eine Schleifwalze 22 tber die soe-
ben hergestellte Schicht geflhrt, um die dort uner-
wiinschten Unebenheiten der vorangehenden Bear-
beitung zu glatten.

[0006] DE 199 05 067 A1 betrifft eine Vorrichtung
zur Herstellung eines Formkdérpers durch schichtwei-
ses Aufbauen aus pulverférmigem, insbesondere
metallischem Werkstoff. Auch hier ist eine Nivellier-
und Glattungseinrichtung vorgesehen, die aus einer
Schleifvorrichtung besteht, die die zuletzt bestrahlte
Oberflache der Schicht zumindest teilweise ab-
schleift, um nach oben hin abstehende und haftende
Unebenheiten zu glatten. Eine Bearbeitung der Au-
Renkontur des zu formenden Gegenstandes ist nicht
beschrieben.

[0007] Die DE 195 14 740 C1 beschreibt eine Vor-
richtung zum Herstellen eines dreidimensionalen Ob-
jektes durch Lasersintern, bei dem der herzustellen-
de Gegenstand durch aufeinanderfolgendes Verfesti-
gen von Schichten eines pulverférmigen, mittels
Strahlung verfestigbaren Pulvermaterials, an den
dem jeweiligen Querschnitt des Objektes entspre-
chenden Stellen hergestellt wird.

[0008] Die Japanische Offenlegungsschrift JP
2000-73108 beschreibt das Entfernen abgestufter
aulerer Teile gemal Fig. 21B, die aus der Laminie-
rung der gesinterten Schichten 11 resultieren. Auch
wenn gemal Fig. 21C die abgestuften dulReren Be-
reiche entfernt worden sind, verbleibt jedoch die
Oberflachenschicht 16 niedriger Dichte, so dass kei-
ne glatte AuRenflache erzeugt werden kann.

[0009] Zudem wird, falls die gesinterten Schichten
nicht wahrend des Sinterns mit einer hinreichenden
Dichte (z.B. einer Porositat von weniger als 5%) ver-
sehen werden, durch das Entfernen der abgestuften
auleren Teile keine glatte AuRenflache erzielt, da
auch nach dem Entfernungsvorgang Poren an der
Oberflache der gesinterten Schichten erscheinen.

[0010] Wenn nach dem Formen der geformte Ge-
genstand einer Oberflachen-Endbehandlung zwecks
Entfernens der Oberflachenschicht niedriger Dichte
unterzogen wird, unterliegen die zur Oberfla-
chen-Endbehandlung verwendeten Werkzeuge je
nach der Gestalt des geformten Gegenstandes ver-
schiedenen Beschrankungen. Beispielsweise ist es
gelegentlich unmaéglich, relativ tiefe und schmale Nu-
ten zu schneiden, da die im Durchmesser kleinen
Werkzeuge hinsichtlich ihrer Lange beschrankt sind.
In diesem Fall ist zusatzliche Elektroentladungs-Ma-
schinierung erforderlich, was Zeit- und Kostenproble-
me verursacht.

[0011] Ferner ist, da der gesamte dreidimensionale
Gegenstand durch das Pulver-Sinter-Verfahren her-
gestellt wird oder jede Pulverschicht durch Bestrah-
len einer Schicht mit einem Laserstrahl gesintert wird,
dieses Verfahren je nach der Form des herzustellen-
den dreidimensionalen Gegenstandes sehr zeitauf-
wendig.
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[0012] Die Erfindung soll die oben aufgefihrten
Nachteile beseitigen.

[0013] Somit ist es Aufgabe der Erfindung, ein ver-
bessertes Verfahren und eine verbesserte Vorrich-
tung zu konzipieren, mittels derer ein dreidimensio-
naler Gegenstand in einer kurzen Zeit hergestellt
werden kann.

[0014] Als weitere Aufgabe der Erfindung sollen die-
ses Verfahren und diese Vorrichtung dazu geeignet
sein, die Oberflache des Gegenstandes unabhangig
von deren Form in kostengulinstiger Weise einer glat-
tenden Endbehandlung zu unterziehen.

[0015] Zur Lésung dieser und weiterer Aufgaben
wird mit der Erfindung ein Verfahren gemal An-
spruch 1 sowie eine Vorrichtung gemal Anspruch 14
vorgeschlagen.

[0016] Da bei diesem Verfahren der Schritt (e) wah-
rend des Schritts (d) ausgefiihrt wird, wird es mog-
lich, die Oberflaiche des Gegenstandes ohne Be-
schrankungen aufgrund der Bemessung der Endbe-
handlungsmaschine, z.B. der Lange eines Bohr-
stiicks oder dgl., einer Endbehandlung zu unterzie-
hen.

[0017] Dadurch, dass die Dicke des entfernten
Oberflachenbereichs der Kontur des Gegenstandes
gréRer ist als die durch Anhaften von Pulvermaterial
gebildeten Schichten kann die Gegenstands-Oberfla-
che durch die Endbehandlung sehr glatt ausgebildet
werden.

[0018] Dadurch, dass die gesinterten Schichten
durch das Entfernen des Oberflachenbereichs freige-
legt werden, erhalt die exponierte Oberflache eine
hohe Dichte und ist somit glatt.

[0019] Das erfindungsgemalRe Verfahren kann fer-
ner vorsehen, dass folgende Schritte vor dem Schritt
(a) ausgefuhrt werden:
(a1) Anordnen einer Basis, die eine untere Struk-
tur des dreidimensionalen Gegenstandes bildet,
auf einem Sinter-Tisch;
(a2) maschinelles Bearbeiten der Basis; und
(a3) Ausrichten der Basis mit einer Auftreffpositi-
on des Lichtstrahls.

[0020] Dabei wird durch die Verwendung der Basis
ermoglicht, dass die Ausbildung und das Sintern ei-
ner bestimmten Anzahl von Pulverschichten, die der
Dicke der Basis entsprechen, entfallen kann und so-
mit der Zeitaufwand zum Herstellen eines dreidimen-
sionalen Gegenstandes, der bisher durch eine An-
zahl von Sintervorgdngen hergestellt wurde, redu-
ziert werden kann. Durch das Vorhandensein der Ba-
sis besteht ferner die Moglichkeit, einen dreidimensi-
onalen Gegenstand herzustellen, der enge Nuten mit

einem hohen Seitenverhaltnis aufweist.

[0021] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann fer-
ner die folgenden Schritte vor dem Schritt a1 enthal-
ten:

Vergleichen der zum maschinellen Bearbeiten der
Basis erforderlichen Zeit mit der Zeit, die zum Bilden
mehrerer gesinterter Schichten mit der gleichen
Form wie derjenigen der Basis erforderlich ist; und
Herstellen der Basis, falls die zum maschinellen Be-
arbeiten der Basis erforderliche Zeit kiirzer ist als die
zum Bilden der mehreren gesinterten Schichten er-
forderliche Zeit.

[0022] Dabei kann, falls die Basis eine Vertiefung, in
der einige der gesinterten Schichten ausgebildet wer-
den, oder eine gleichférmige Oberflache aufweist,
auf der die unterste gesinterte Schicht ausgebildet
wird, die Verbondungsstarke zwischen der Basis und
den gesinterten Schichten erhéht werden.

[0023] Wenn das Entfernen des Oberflachenberei-
ches durch Schneiden erfolgt, wird vorzugsweise vor
dem Schritt (e) ein Lichtstrahl auf einen zu entfernen-
den Teil ausgegeben, um diesen Teil weichzuma-
chen. Durch das Ausgeben des Lichtstrahls wird es
moglich, den Zeitaufwand fir das Schneiden zu ver-
kiirzen, so dass sich die Betriebslebensdauer des
Schneidwerkzeugs verlangert.

[0024] Dadurch, dass um die gesinterten Schichten
herum befindliches ungesintertes Pulver oder durch
das Entfernen des Oberflachenbereiches erzeugte
Spane wahrend des Schritts (e) entfernt werden, wird
eine nach diesem Schritt ausgebildete neue Pulver-
schicht nicht durch Schleifspane beeintrachtigt.

[0025] Durch diesen Verfahrensschritt kann, da sich
keine Schleifspane mit dem ungesinterten Pulver
vermischen, das ungesinterte Pulver neu verwendet
werden.

[0026] Durch die Verwendung von Harz oder Wachs
kann die Menge an Pulver reduziert werden, wenn
anschlieBend eine neue Pulverschicht gebildet wird.

[0027] Dadurch, dass vor dem Schritt (e) das unge-
sinterte Pulver verfestigt wird, entfallt die Notwendig-
keit eines Nachfillens pulverférmigen Materials, und
es wird ermoglicht, ohne Schwierigkeiten nur die
Schleifspane zu entfernen.

[0028] Die Erfindung betrifft ferner eine Vorrichtung
zum Herstellen eines dreidimensionalen Gegenstan-
des nach Anspruch 14.

[0029] Die Ausgestaltung der Vorrichtung tragt zu
einer Verbesserung der Qualitat der Oberflache des
Gegenstandes bei.
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[0030] Durch die vorgesehene Ausgestaltung der
Abflhreinheit wird verhindert, dass die neue Pulver-
schicht durch die Schleifspane beeintrachtigt wird.

[0031] Diese und weitere Merkmale der Erfindung
werden anhand der folgenden detaillierten Beschrei-
bung der Zeichnungen deutlicher ersichtlich.

[0032] Es zeigen:

[0033] Fig.1 eine schematische perspektivische
Darstellung einer Vorrichtung zum Herstellen eines
dreidimensionalen Gegenstandes gemal einer ers-
ten Ausfiihrungsform;

[0034] Fig. 2 eine schematische Seitenansicht des
erzeugten dreidimensionalen Gegenstandes;

[0035] Fig.3 eine schematische Darstellung des
Datenstroms zur Veranschaulichung der Weise der
Herstellung des dreidimensionalen Gegenstandes;

[0036] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
Modells mit einem hochdichten Oberflachenbereich;

[0037] FEig. 5A eine vertikale Schnittansicht mehre-
rer gesinterter Schichten;

[0038] Fig. 5B eine vertikale Schnittansicht mehre-
rer gesinterter Schichten nach dem Entfernen eines
Oberflachenbereiches dieser Schichten;

[0039] Fig. 6A eine schematische vertikale Schnitt-
ansicht eines geformten Gegenstandes mit gleichfor-
miger Uberschussiger Dicke;

[0040] Fig. 6B eine Fig. 6A ahnliche Ansicht eines
weiteren geformten Gegenstandes mit variierender
Uberschussiger Dicke;

[0041] Eiq. 7 eine Eig. 6A dhnliche Ansicht der ver-
tikalen Schnittaufteilung im Falle eines Ziel-Gegen-
standes mit einer leichten Neigung;

[0042] Fig. 8 eine perspektivische Ansicht eines ge-
formten Gegenstandes in einer Situation, in der ein
unmittelbar vor einem Schneidwerkzeug angeordne-
ter Bereich des Gegenstandes mit einem Lichtstrahl
bestrahlt wird;

[0043] Fig.9 eine Fig. 8 ahnliche Ansicht in einer
Situation, in der der Lichtstrahl auf einen Bereich aus-
gegeben wird, unmittelbar nachdem das Schneid-
werkzeug diesen Bereich durchlaufen hat;

[0044] Fig. 10 eine schematische perspektivische
Ansicht einer Modifikation der Vorrichtung geman

Fig. 1;

[0045] Fig. 11 eine schematische perspektivische

Ansicht einer weiteren Modifikation der Vorrichtung
gemal Fig. 1;

[0046] Fig. 12A eine schematische Seitenansicht
einer Uber dem geformten Gegenstand angeordne-
ten Saugduse;

[0047] Fig. 12B eine schematische Seitenansicht
einer Uber dem geformten Gegenstand angeordne-
ten weiteren Saugdise;

[0048] Fig. 13A eine schematische Ansicht einer
Saugdise, die mit einem Pulvertank in Verbindung
steht;

[0049] Fig. 13B eine Fig. 13A ahnliche Ansicht in
dem Fall, in dem die Saugdise mit einem Spa-
ne-Tank in Verbindung steht;

[0050] Fig. 14A eine schematische vertikale Schnit-
tansicht des geformten Gegenstandes in dem Zu-
stand, in dem ein Raum, aus dem ungesintertes Pul-
ver entfernt worden ist, mit Harz oder Wachs gefillt
wird;

[0051] Fig. 14B eine Fig. 14A ahnliche Ansicht in
der Situation, in der eine neue Pulverschicht auf dem
geformten Gegenstand gemaR Fig. 14A ausgebildet
wird;

[0052] Fig. 14C eine Fig. 14A 3ahnliche Ansicht, in
der jedoch der Fall gezeigt ist, in dem ungesintertes
Pulver gefriergehartet wird;

[0053] Fig. 15 eine schematische Seitenansicht der
Saugdise bei Befestigung an einer Antriebseinheit
zum Antreiben eines Ausstreichmessers;

[0054] Fig. 16A eine perspektivische Ansicht der
Saugdise bei Befestigung an einer XY-Antriebsein-
heit zwecks ausschlie3licher Verwendung der Saug-
dise;

[0055] Fig. 16B eine Eig. 16A &hnliche Ansicht der
Saugdise bei Befestigung an einer XY-Antriebsein-
heit einer Oberflachenabtrageinheit;

[0056] Fig.17 eine schematische perspektivische
Darstellung einer Vorrichtung zum Herstellen eines
dreidimensionalen Gegenstandes gemalR einer zwei-
ten Ausflhrungsform;

[0057] Fig. 18A bis Fig. 18D schematische Seiten-
ansichten zur Darstellung der Weise, in der mehrere
gesinterte Schichten auf einer Basis ausgebildet wer-
den;

[0058] Fig. 19 eine Draufsicht auf die Basis in der
Situation, in der die Position, die mit dem Lichtstrahl
bestrahlt werden soll, mit der Position ausgerichtet
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wird, die tatsachlich mit dem Lichtstrahl bestrahlt
wird;

[0059] Fig. 20 eine schematische Seitenansicht ei-
nes Beispiels des dreidimensionalen Gegenstandes;

[0060] Fig. 21A eine vertikale Schnittansicht meh-
rerer gesinterter Schichten in dem Zustand, in dem
Uberschiissiges Pulver an diesen anhaftet;

[0061] Fig. 21B eine vertikale Schnittansicht meh-
rerer gesinterter Schichten mit abgestuften Au3enbe-
reichen; und

[0062] Fig.21C eine vertikale Schnittansicht der
mehreren gesinterten Schichten nach dem Entfernen
der abgestuften Auflenbereiche.

[0063] Diese Anmeldung basiert auf den Japani-
schen Anmeldungen Nr. 2000-306546 und
2001-192121, deren Inhalt hiermit durch Verweis in
die vorliegende Anmeldung einbezogen wird.

[0064] Fig. 1 zeigt eine gemass einer ersten Aus-
fuhrungsform ausgebildete Vorrichtung zum Herstel-
len eines dreidimensionalen Gegenstandes. Die Vor-
richtung weist eine Pulverschicht-Bildungseinheit 2
zum Bilder einer Pulverschicht 10, eine (im folgenden
als Sinterschicht-Bildungseinheit bezeichneten) Ein-
heit 3 zum Bilden einer gesinterten Schicht 11 und
eine Oberflachenschicht-Entfernungseinheit 4 zum
Entfernen einer Oberflachenschicht niedriger Dichte
auf. Die Pulverschicht-Bildungseinheit 2 bildet die
Pulverschicht 10 gewlnschter Dicke At1 durch Zu-
fihren organischen oder anorganischen pulverférmi-
gen Materials auf einen Sinter-Tisch 20, der sich ver-
tikal innerhalb eines von einem Zylinder umgebenen
Raums bewegt, und durch Ebnen bzw. Ausstreichen
des pulverformigen Materials mittels eines Aus-
streich- oder Ebnungsmessers 21. Der Sinter-Tisch
20 wird mittels einer Antriebseinheit zur Auf- und Ab-
bewegung angetrieben. Die Sinterschicht-Bildungs-
einheit 3 bildet die gesinterte Schicht 11, indem sie
die Pulverschicht 10 Uber ein optisches Abtastsys-
tem, das einen Deflektor und dgl. aufweist, mit einem
aus einem Laserstrahlgenerator 30 ausgegebenen
Laserlichtstrahl  bestrahlt.  Die  Oberflachen-
schicht-Entfernungseinheit 4 weist eine XY-Antriebs-
einheit 40, die an einer Basis der Einheit 4 befestigt
ist, und eine Endbearbeitungsmaschine 41 auf, die
an der XY-Antriebseinheit 40 befestigt ist. Vorzugs-
weise wird die XY-Antriebseinheit 40 von einem Line-
armotor mit hoher Geschwindigkeit angetrieben. Als
Deflektor 31 wird vorzugsweise ein Galvanometer-
spiegel verwendet. Bei der Endbearbeitungsmaschi-
ne 41 handelt es sich vorzugsweise um eine
Schneidmaschine wie z. B. eine End-Frasmaschine
oder eine Bohrmaschine, wie z. B. eine End-Frasma-
schine oder eine Bohrmaschine, eine Laserstrahlap-
paratur oder eine Strahlbeaufschlagungsapparatur

zum Ausfiihren einer plastischen Bearbeitung eines
Gegenstandes durch Blasen gesinterten Pulvers ge-
gen den Gegenstand. Anstelle der XY-Antriebsein-
heit kann eine Polarkoordinaten-Antriebseinheit ver-
wendet werden.

[0065] In Fig. 2 ist dargestellt, wie unter Verwen-
dung der oben beschriebenen Vorrichtung der dreidi-
mensionale Gegenstand hergestellt wird. Gemass
Fig. 2 wird zuerst das organische oder anorganische
Pulver auf einer Basis 22 platziert, die an dem Sin-
ter-Tisch 20 befestigt ist, welcher als Abstandsregu-
lator zum Regeln des Abstandes zwischen der Sin-
terschicht-Bildungseinheit 3 und einer gesinterten
Schicht verwendet wird. Das auf die Basis 22 aufge-
brachte pulverférmige Material wird dann mittels des
Ausstreichmessers 21 geebnet, um eine erste Pul-
verschicht 10 zu bilden, und ein Lichtstrahl (Laser-
strahl) L wird auf einen gewtinschten Teil der Pulver-
schicht 10 ausgegeben, um ihn zu sintern und da-
durch eine mit der Basis 22 verbundene gesinterte
Schicht 11 zu bilden.

[0066] AnschlieRend wird der Sinter-Tisch um eine
vorbestimmte Strecke abgesenkt, und es wird eine
zweite Pulverschicht 10 gebildet, indem erneut pul-
verférmiges Material zugefiihrt wird und mit dem Aus-
streichmesser 21 geebnet wird. Wiederum wird der
Lichtstrahl L auf einen gewlnschten Teil der zweiten
Pulverschicht ausgegeben, um diesen zu sintern, so
dass eine weitere gesinterte Schicht 11 gebildet wird,
die mit der darunterliegenden gesinterten Schicht 11
verbunden ist.

[0067] Der Vorgang des Bildens einer neuen Pulver-
schicht 10 nach dem Absenken des Sinter-Tischs
und der Vorgang des Ausgebens der Lichtstrahls L
auf einen gewlinschten Teil der neuen Pulverschicht
10 zur Bildung einer neuen gesinterten Schicht 11
werden wiederholt ausgefiihrt, um in dieser Weise
den dreidimensionalen Gegenstand zu bilden. Gene-
rell werden als Pulvermaterial spharische Eisenpul-
ver-Partikel mit einem durchschnittlichen Durchmes-
ser von ungefahr 20 mu m verwendet, und als Licht-
strahl wird vorzugsweise ein CO2-Laser verwendet.
Die bevorzugte Dicke A t1 jeder Pulverschicht 10 be-
tragt ungefahr 0,05 mm.

[0068] Fig. 3 zeigt schematisch ein Beispiel fir den
Datenfluss bei der Vorrichtung bzw. dem Verfahren
zum Herstellen eines dreidimensionalen Gegenstan-
des. Mittels dieses Datenflusses kdnnen einem ge-
wiinschten dreidimensionales CAD-Modell zwei Ar-
ten von Daten zugeordnet werden, und zwar Daten,
die einen Laserbestrahlungsweg angeben, und Da-
ten, die einen Schnitt-Weg angeben. Diese Wege
werden auf der Basis dreidimensionaler CAD-Daten
erstellt, die im voraus konzipiert werden, um die ge-
wulinschte Form anzugeben.
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[0069] Der Weg der Laserbestrahlung istim wesent-
lichen der gleiche wie derjenige bei dem herkémmli-
chen Formungsverfahren, bei dem die Ziel-Form
durch Kontur-Daten flir jeden Abschnitt bestimmt
wird, der gebildet worden ist, indem auf der Basis des
dreidimensionalen CAD-Modells erzeugte STL-Da-
ten mit gleichen Teilungen (0,05 mm bei dieser Aus-
fuhrungsform) scheibenweise zerlegt werden. Aus
den Kontur-Daten werden durch Einbeziehung von
Laserbestrahlungs-Bedingungen (der  Abtastge-
schwindigkeit, des Punkt-Durchmessers, der Energie
und dgl.) neue Daten gebildet, die ihrerseits beim
Endbearbeitungsvorgang verwendet werden.

[0070] Bei dem Schnitt-Weg handelt es sich um ei-
nen Weg, der unter Berticksichtigung des Durchmes-
sers, des Typs, der Zufiihrrate, der Drehgeschwindig-
keit etc. des bei dem dreidimensionalen CAM zu ver-
wendenden Endbearbeitungs- Werkzeugs berechnet
wird. Die diesen Weg angebenden Daten werden
ebenfalls in den Endbearbeitungsvorgang einbezo-
gen.

[0071] Die den Laserbestrahlungsweg angebenden
Daten werden in einem Laser-Sintervorgang verwen-
det, wahrend die den Schnitt-Weg angebenden Da-
ten in einem Hochgeschwindigkeits-Schneidvorgang
verwendet werden. Diese beiden Vorgange werden
wiederholt ausgefihrt, um den Ziel-Gegenstand fer-
tigzustellen.

[0072] Vorzugsweise wird die Einwirkung des Licht-
strahls derart gesteuert, dass mindestens der Ober-
flachenbereich des dreidimensionalen Gegenstan-
des beim Sintern eine hohe Dichte erhalt (z. B. eine
Porositat von weniger als 5%). Dies ist notwendig,
weil selbst nach dem Entfernen der Oberflachen-
schicht mittels der Oberflachenschicht-Entfernungs-
einheit 4 und selbst im Fall einer niedrigen Dichte des
Oberflachenbereichs die nach dem Oberflachenent-
fernungsvorgang verbleibende Oberflache immer
noch pords ist. Deshalb werden gemass FEig. 4 die
Modell-Daten in diejenigen fir den Oberflachenbe-
reich S und diejenigen fir den inneren Bereich N un-
terteilt, und der Lichtstrahl wird unter den Bedingun-
gen ausgegeben, unter denen der innere Bereich po-
ros wird und der Oberflachenbereich S beim Schmel-
zen des Grofteils des darin enthaltenen Pulvermate-
rials eine hohe Dichte erhalt.

[0073] In Fig. 5A ist mit 12 ein Bereich hoher Dichte
bezeichnet, und mit 16 ist eine Oberflachenschicht
niedriger Dichte bezeichnet, die, wie oben erlautert,
durch Anhaften des pulverférmigen Materials gebil-
det worden ist. Der innerhalb des Bereichs 12 hoher
Dichte gelegene Innenbereich hat eine niedrigere
Dichte als der Bereich 12 hoher Dichte, jedoch eine
héhere Dichte als die Oberflachenschicht 16 niedri-
ger Dichte.

[0074] Wenn wahrend des Ausbildens mehrerer ge-
sinterter Schichten 11 deren Gesamt-Dicke einen
spezifischen Wert erreicht, der z. B. auf der Basis der
Werkzeug-Lange eines Fraskopfs 41 bestimmt wor-
den ist, wird die Oberflachenschicht-Entfernungsein-
heit 4 aktiviert, um die Oberflache des dreidimensio-
nalen Gegenstandes zu schneiden, der zu diesem
Zeitpunkt geformt worden ist. Beispielsweise kann
mit einem Werkzeug (Kugelkopf-Fraser) des Fra-
skopfs 41, das einen Durchmesser von 1 mm und
eine effektive Messer-Ldnge von 3 mm hat, ein
Schneiden bis zu einer Tiefe von 3 mm erzielt wer-
den. Somit wird, falls die Pulverschicht 10 eine Dicke
At1 von 0,05 mm hat, die Oberflachenschicht-Entfer-
nungseinheit 4 aktiviert, wenn sechzig gesinterte
Schichten 11 gebildet worden sind.

[0075] Geméass Fig. 5A kann jede Oberflachen-
schicht-Entfernungseinheit 4 die durch das Anhaften
des Pulvers an der Oberflache des geformten Ge-
genstandes gebildete Oberflachenschicht 16 niedri-
ger Dichte entfernen und kann gleichzeitig einen Teil
des Bereichs 12 hoher Dichte herausschneiden, so
dass gemass Fig. 5B der Bereich 12 hoher Dichte
auf der gesamten Flache des geformten Gegen-
stands freigelegt wird. Zu diesem Zweck wird die
Form der gesinterten Schichten 11 mit einer Grolie
ausgebildet, die etwas Uber der GroRe der ge-
wilinschten Form M liegt.

[0076] Wenn z.B. der optische Laserlichtstrahl L un-
ter den nachstehend aufgefiihrten Bedingungen ent-
lang einer gewunschten Konturlinie ausgegeben
wird, wird die horizontale Bemessung (Breite) jeder
gesinterten Schicht 11 ungefahr 0,03 mm gréfRer als
diejenige der gewtinschten Form M.

Laser-Leistung: 200 W

Laserpunkt-Durchmesser: 0,6 mm
Tastgeschwindigkeit: 50 mm/s

[0077] Die uberschissige Dicke in der vertikalen
Richtung kann derjenigen in der horizontalen Rich-
tung gleich sein oder sich von ihr unterscheiden. Die
vertikale GroRe der Form der gesinterten Schichten
11 wird durch Modifizieren der Original-Daten erhal-
ten, die die vertikale Grosse der gewlinschten Form
M angeben.

[0078] Fig. 6A zeigt den Fall, in dem die tberschiis-
sige Dicke in der horizontalen Richtung im wesentli-
che die gleiche ist wie diejenige in der vertikalen
Richtung, wahrend Fig. 6B den Fall zeigt, in dem sich
die uberschussige Dicke in der horizontalen Richtung
von derjenigen in der vertikalen Richtung unterschei-
det. In Fig. 6A und Fig. 6B zeigt die unterbrochene
Linie die Form der gesinterten Schichten 11 an, wah-
rend die gewunschte Form M in einer durchgezoge-
nen Linie gezeigt ist.

[0079] Wie bereits beschrieben wird der

6/24



DE 101 48 967 B4 2008.06.12

Schnitt-Weg sowie der Laserbestrahlungs-Weg auf
der Basis der dreidimensionalen CAD-Daten erstellt.
Obwohl der Schnitt-Weg basierend auf dem soge-
nannten  Konturlinien-Verarbeitungsvorgang  be-
stimmt wird, braucht die vertikale Teilung des
Schnitt-Wegs nicht immer die gleiche zu sein wie die
Laminierungs-Teilung wahrend des Sinterns. Falls
der Ziel-Gegenstand gemass Fig.7 eine leichte
Schragung aufweist, kann eine glatte Oberflache her-
gestellt werden, indem der vertikale Weg reduziert
wird.

[0080] Falls das Schneiden unter Verwendung einer
Kugelkopf-Frasers mit einem Durchmesser von 1 mm
ausgefuhrt wird, werden vorzugsweise die
Schneid-Tiefe, die Zufuhrrate und die Drehgeschwin-
digkeit des Werkzeugs auf 0,1-0,5 mm bzw. 5-50
m/min. bzw. 20.000-100.000 u/min. eingestellt.

[0081] Das Schneiden kann auf die in Fig. 8 gezeig-
te Weise durchgefuhrt werden. Insbesondere wird
der unmittelbar vor einem Werkzeug 44 befindliche
Teil des Gegenstandes mittels eines Lichtstrahls (La-
serstrahl) L kleiner Energiedichte bestrahlt und er-
warmt, so dass der Gegenstand durch den Strahl er-
weicht werden kann. Indem der Gegenstand im er-
weichten Zustand mit dem Werkzeug 44 geschnitten
wird, wird die erforderliche Schneidkraft reduziert, so
dass Schnittzeit verkirzt und die Betriebslebensdau-
er des Werkzeugs 44 verlangert wird.

[0082] Ferner kann gemass Fig. 9 der Lichtstrahl L
auf den Teil unmittelbar nach dem Durchlauf des
Werkzeugs 44 gerichtet werden. Dadurch wird dieser
Teil geschmolzen und gehartet oder warmebehan-
delt, so dass ihm eine hohere Dichte verliehen wird.

[0083] Fig. 10 zeigt eine Modifikation der Vorrich-
tung gemass Fig. 1. Die Vorrichtung gemass Eig. 10
weist einen Bestrahlungskopf 35 auf, der an der
XV-Antriebseinheit 40 der Oberflachenschicht-Ent-
fernungseinheit 4 befestigt ist und dazu dient, einen
Uber eine optische Faser 36 aus dem Laserstrahlge-
nerator 30 der Sinterschicht-Bildungseinheit 3 emp-
fangenen Lichtstrahl auszugeben. Durch diese Aus-
gestaltung wird die Anzahl der Geratekomponenten
reduziert.

[0084] Fig. 11 zeigt eine weitere Modifikation der
Vorrichtung gemass Fig. 1. Die Vorrichtung gemass
Fig. 11 weist eine in der Nahe der Endbearbeitungs-
maschine 41 angeordnete Saugdise 51 und eine mit
der Saugdise 51 verbundene Luftpumpe 50 auf. Die
Saugduise wirkt als Abfuhreinrichtung zum Abfihren
ungesinterten Pulvers oder Schleifabriebs gleichzei-
tig mit dem Schneiden. Die Saugduse hat einen vor-
teilhaften Effekt, da nicht nur ungesintertes Pulver
oder Schleifspane die von der Oberflachen-
schicht-Entfernungseinheit 4 durchgefiihrte Abtrag-
arbeit behindern, sondern zudem gelegentlich

Schleifspane von dem Ausstreichmesser 21 erfasst
werden und das Messer daran hindern, eine flache
Pulverschicht zu bilden. Falls sich Schleifspane zwi-
schen dem Ausstreichmesser 21 und dem geformten
Gegenstand festsetzen, wird das Ausstreichmesser
21 gelegentlich sogar zum Stillstand gebracht.

[0085] Fig. 12A zeigt den Fall, in dem die mit der
Luftpumpe 50 verbundene Saugdise 51 seitlich ne-
ben dem Fraskopf 41 angeordnet ist, wahrend
Fig. 12B den Fall zeigt, in dem der Fraskopf 41 kon-
zentrisch innerhalb der Saugdiise 51 angeordnet ist.
Somit ist in beiden Fallen die Saugdise 51 in enger
Nahe zu dem Fraskopf 41 gehalten.

[0086] Geméass Fig. 13A und Fig. 13B kann die
Saugdise 51 derart ausgestaltet sein, dass sie wahl-
weise mit einem Pulver-Tank 52 oder einem Spa-
ne-Tank 53 verbunden werden kann. In diesem Fall
wird vor dem Schneiden die Saugdiise 51 mit dem
Pulver-Tank 52 verbunden, um ungesintertes Pulver
in die Duse einzufiihren, und gleichzeitig mit dem
Schneiden wird die Saugdise 51 mit dem Spa-
ne-Tank 52 verbunden, um die Schleifspane in den
Tank einzufiihren. Auf diese Weise kdnnen sich keine
Schleifspdne mit dem ungesinterten Pulver vermi-
schen, so dass das ungesinterte Pulver neu verwen-
det werden kann.

[0087] Wenn ungesintertes Pulver mittels der Saug-
dise 51 angezogen und entfernt wird, ist eine grof3e
Menge an Pulver zur Bildung einer neuen Pulver-
schicht 10 auf der gesinterten Schicht bzw. den
Schichten 11 erforderlich, nachdem das ungesinterte
Pulver entfernt worden ist. Dementsprechend wird es
im Falle eines mehrmaligen Wiederholens des Vor-
gangs des Entfernen ungesinterten Pulvers erforder-
lich, vor jedem Sintern Pulver in den gesamten Raum
einzufillen, aus dem das ungesinterte Pulver entfernt
worden ist, was einen hohen Zeitverlust verursacht.

[0088] Zur Losung dieses Problems kann dieser
Raum mit Harz oder Wachs gefillt werden, das sei-
nerseits gehartet wird, um einen geharteten Bereich
zu bilden, wie Fig. 14A zeigt. In diesem Fall wird ge-
mass Fig. 14B die nachste Pulverschicht 10 auf der
obersten gesinteren Schicht 11 und dem geharteten
Bereich 18 ausgebildet, so dass die erforderliche
Menge von Pulver reduziert werden kann und ein
Vermischen von Schleifspanen mit dem ungesinter-
ten Pulver verhindert werden kann.

[0089] Alternativ kann das ungesinterte Pulver ge-
friergehartet werden, z. B. indem gemass Fig. 14C
flissiger Stickstoff aus einer Duse 54 in das Pulver
geblasen wird. Bei Bedarf kann zusammen mit dem
flissigen Stickstoff ein Feuchtigkeit enthaltendes
Gas verwendet werden.

[0090] Obwohl bei der oben beschriebenen Ausfih-

7/24



DE 101 48 967 B4 2008.06.12

rungsform in der Oberflachenschicht-Entfernungs-
einheit 4 ein Schneidwerkzeug verwendet wird, kann
in dieser Einheit auch ein Hochleistungs-Laser ver-
wendet werden. Beispielsweise kann ein Q-geschal-
teter YAG-Laser mit einer Peak-Ausgangsleistung
von mehr als 10 kW die Oberflachenschicht 16 nied-
riger Dichte schnell entfernen, indem er die Schicht
schnell verdunsten lasst. Ferner ist der zu entfernen-
de Bereich nicht auf die Oberflachenschicht 16 nied-
riger Dichte beschrankt. Selbst falls je nach der Form
des Ziel-Gegenstandes ein Teil erzeugt wird, der ur-
springlich unnétig ist, kann dieser auch wieder ent-
fernt werden.

[0091] Vorzugsweise ist gemass Fig. 15 die Saug-
dise 51 an einer Antriebseinheit zum Antreiben des
Ausstreichmessers 21 in der Pulverschicht-Bildungs-
einheit 2 befestigt. Mit dieser Anordnung entfallt die
Notwendigkeit eines ausschlie3lich fur die Saugdise
vorgesehenen Antriebsmechanismus, so dass die
Struktur der Vorrichtung vereinfacht wird.

[0092] Alternativ kann gemass Fig. 16A die Saug-
dise 51 an einer ausschlieBlich fur diese vorgesehe-
nen XY-Antriebseinheit 55 befestigt sein, oder ge-
mass Fig. 16B kann die Diise an der XY-Antriebsein-
heit 40 der Oberflachenschicht-Entfernungseinheit 4
befestigt sein. Die XY-Antriebseinheit 40 oder 55 ist
derart ausgelegt, dass sie die Saugdise 51 vor der
Endbearbeitungsmaschine 41 her bewegt, und arbei-
tet derart, dass sie die Saugduse 51 entlang der Kon-
turlinie jeder zu formenden Ebene bewegt, so das un-
gesintertes Pulver um die gesinterte(n) Schicht(en)
11 durch die Saugdise 51 entfernt werden kann. Mit
dieser Ausgestaltung wird verhindert, dass sich un-
gesintertes Pulver an der Oberflachenschicht-Entfer-
nungseinheit 4 verfangt, so dass eine hochprazise
Oberflache gebildet werden kann.

[0093] Fig. 17 zeigt eine gemass einer zweiten Aus-
fuhrungsform ausgebildete Vorrichtung zum Herstel-
len eines dreidimensionalen Gegenstandes. Diese
Vorrichtung weist eine Pulverschicht-Bildungseinheit
2 zum Bilden einer Pulverschicht 10, eine Sinter-
schicht-Bildungseinheit 3 zum Bilden einer gesinter-
ten Schicht 11 und eine Oberflachenschicht-Entfer-
nungseinheit 4 zum Entfernen einer Oberflachen-
schicht niedriger Dichte auf. Die Pulverschicht-Bil-
dungseinheit 2 bildet die Pulverschicht 10 gewlinsch-
ter Dicke At1 durch Zufiihren organischen oder anor-
ganischen pulverférmigen Materials auf einen Sin-
ter-Tisch 20, der sich vertikal in einem von einem Zy-
linder umgebenen Raum bewegt, und durch Ebnen
bzw. Ausstreichen des pulverférmigen Materials mit-
tels eines Ausstreichmessers 21. Der Sinter-Tisch 20
ist mittels einer Antriebseinheit auf- und abbewegbar.
Die Sinterschicht-Bildungseinheit 3 bildet die gesin-
terte Schicht 11, indem sie die Pulverschicht 10 Gber
ein optisches Abtastsystem, das einen Deflektor und
dgl. aufweist, mit einem Laser aus einem Laserstrahl-

generator 30 bestrahlt. Die Oberflachenschicht-Ent-
fernungseinheit 4 weist eine XY-Antriebseinheit 40,
die an einer Basis der Einheit 4 befestigt ist, und eine
Endbearbeitungsmaschine 41 auf, die an der XY-An-
triebseinheit 40 befestigt ist. Die Vorrichtung gemass
Fig. 17 weist ferner eine Steuereinrichtung 60 zum
Steuern des Betriebs der oben beschriebenen Ein-
heiten und Vorrichtungen, und eine Ausrichteinheit
62 mit einer Kamera 64 zum Erhalt von Bilddaten zu
dem Sinter-Tisch 20 und mit einem von der Steuer-
einrichtung 60 auszufihrenden Ausrichtprogramm
auf.

[0094] Zur Herstellung eines dreidimensionalen Ge-
genstandes gewtlinschter Form mittels der oben be-
schriebenen Vorrichtung wird zuerst eine Basis 22
gebildet, deren Form derjenigen einer gesamten un-
teren Struktur des dreidimensionalen Gegenstandes
oder derjenigen eines Teils des Gegenstandes ent-
spricht. Die Basis 22 kann aus jedem beliebigen Ma-
terial bestehen, das mit einer auf ihr gebildeten gesin-
terten Schicht verbunden werden kann.

[0095] Gemass Fig. 18A wird die Basis 22 auf dem
Sinter-Tisch 20 platziert und mittels der Endbearbei-
tungsmaschine 41 einem gewulinschten maschinellen
Bearbeitungsvorgang unterzogen. Das maschinelle
Bearbeiten erfolgt auf der Basis von Daten, die die
Form nach dem Bearbeiten angeben; diese Daten
sind erstellt worden, indem im voraus die vorbe-
stimmten Bedingungen den CAD-Daten des dreidi-
mensionalen Gegenstandes auferlegt wurden.

[0096] Nach dem maschinellen Bearbeiten wird ge-
mass Fig. 18B die Kamera 64 eingeschaltet, um die
Position der Basis 22 auf dem Sinter-Tisch 20 durch
Erfassen von Bilddaten hiervon zu verifizieren, und
um die Konturlinie der Basis 22 in Draufsicht zu de-
tektieren, so dass die Laserauftreffposition mit der
Position auf der Oberflache der Basis 22 in Uberein-
stimmung gebracht werden kann, wenn mit dem Sin-
tern begonnen werden soll. Anschliefiend wird die
Oberflache der Basis 22 mit einem Lichtstrahl L nied-
riger Energiedichte markiert, und die Bilddaten der
markierten Position werden mit der Kamera 64 er-
fasst. Zu diesem Zeitpunkt wird gemass Fig. 19, falls
die Position A, an der der Lichtstrahl L in Bezug auf
die Basis 22 auftreffen soll, von der Position B des
tatsachlichen Auftreffens der Lichtstrahls L abweicht,
mittels der Steuereinrichtung 60 die Abweichung zwi-
schen den Koordinaten der Basis 22 und denjenigen
des Lichtstrahlausgabesystems detektiert, um die
Abweichung zu korrigieren.

[0097] Nach dem Abschluss dieses Ausrichtvor-
gangs wird gemass FEig. 18C dem Sinter-Tisch 20
Pulvermaterial zugefiihrt, das seinerseits von dem
Ausstreichmesser 21 geglattet wird, um eine Pulver-
schicht 10 mit einer Dicke At1 zu bilden. Die Pulver-
schicht 10 wird dann mit dem Lichtstrahl L bestrahlt,
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um einen gewtnschten Bereich der Schicht zu sin-
tern. Nachdem das Formen der Pulverschicht 10 und
das Sintern der Schicht durch den Lichtstrahl L wie-
derholt ausgefiihrt worden sind, erhalt man den drei-
dimensionalen Gegenstand, der eine aus der Basis
22 gebildete untere Struktur und eine aus mehreren
aufeinander laminierten gesinterten Schichten 11 ge-
bildete obere Struktur aufweist, wie Fig. 18D zeigt.

[0098] Durch die Basis 22 entfallt der zeitintensive
Arbeitsaufwand, der zum Laminieren und Sintern ei-
ner bestimmten Anzahl von Pulverschichten 10, die
in ihrer Gesamtheit der Dicke der Basis 22 entspra-
chen, verursacht wiirde.

[0099] Falls die zum maschinellen Bearbeiten der
Basis 22 erforderliche Zeit langer ist als die Zeit, die
zum Bilden mehrerer gesinterter Schichten 11 mit
gleicher Form wie die Basis 22 erforderlich ist, fuhrt
die Verwendung der Basis 22 zu einem Anstieg der
zur Herstellung des dreidimensionalen Gegenstan-
des erforderlichen Zeit. Deshalb werden der Vorgang
zum maschinellen Bearbeiten der Basis 22 und der
Vorgang zum Sintern der gesinterten Schichten 11 im
voraus simuliert, und falls die fiir den erstgenannten
Vorgang erforderliche Zeit kirzer ist als die die Zeit
fur den letzteren Vorgang, wird die Basis 22 verwen-
det.

[0100] Im folgenden wird die Verwendung der Basis
anhand einer Struktur gemass Fig. 20 weiter erlau-
tert.

[0101] Nur falls die erforderliche Zeit zum maschi-
nellen Erzeugen eines Teils C der Struktur kurzer ist
als erforderliche Zeit zum Erzeugen des Teil C durch
Laminieren mehrerer gesinterter Schichten 11, wird
die Struktur gemass Fig. 20 als Basis 22 verwendet.
Falls hingegen die erforderliche Zeit zum maschinel-
len Erzeugen des Teils C der Struktur kirzer ist als
erforderliche Zeit zum Erzeugen des Teils C durch
Laminieren der gesinterten Schichten 11, wird an der
Struktur ein maschineller Bearbeitungsvorgang in
Bezug auf einen Teil D vorgenommen, um eine Basis
22 ohne den Teil C zu bilden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensio-
nalen Gegenstandes, mit den folgenden Schritten:
(a) Bestrahlen eines vorbestimmten Teils einer Pul-
verschicht (10) mit einem Lichtstrahl (L) zum Bilden
einer gesinterten Schicht (11);

(b) Beschichten der gesinterten Schicht (11) mit einer
neuen Pulverschicht (10);

(c) Bestrahlen eines vorbestimmten Teils der neuen
Pulverschicht (10) mit dem Lichtstrahl (L) zum Bilden
einer weiteren gesinterten Schicht (11), die mit der
darunterliegenden gesinterten Schicht (11) verbun-
den wird;

(d) Wiederholen der Schritte (b) und (c) zum Bilden
mehrerer miteinander verbundener gesinterter
Schichten (11), deren Abmessungen gréRer sind als
die Abmessung der Ziel-Form (M) des dreidimensio-
nalen Gegenstandes; und

(e) Das Entfernen eines Oberflachenbereiches eines
bis dahin wahrend des Schrittes (d) gebildeten ge-
formten Gegenstandes,

dadurch gekennzeichnet,

dass zum Freilegen der gesinterten Schichten (11)
ein Oberflachenbereich mit einer Dicke entfernt wird,
die groRer ist als eine Dicke einer durch Anhaften von
Pulvermaterial an den gesinterten Schichten (11) ge-
bildeten Oberflachenschicht (16), deren Dichte gerin-
ger ist als diejenige der gesinterten Schichten (11).

2. Verfahren gemaR Anspruch 1, gekennzeichnet
durch folgende Schritte vor dem Schritt (a):
(a1) Anordnen einer Basis (22), die eine untere Struk-
tur des dreidimensionalen Gegenstandes bildet, auf
einem Sinter-Tisch (20);
(a2) maschinelles Bearbeiten der Basis (22); und
(a3) Ausrichten der Basis (22) mit einer Auftreffposi-
tion des Lichtstrahls.

3. Verfahren gemaf Anspruch 2, gekennzeichnet
durch folgende Schritte vor dem Schritt (a1):
Vergleichen der zum maschinellen Bearbeiten der
Basis (22) erforderlichen Zeit mit der Zeit, die zum
Bilden mehrerer gesinterter Schichten (11) mit der
gleichen Form wie derjenigen der Basis (22) erforder-
lich ist; und
Herstellen der Basis (22), falls die zum maschinellen
Bearbeiten der Basis (22) erforderliche Zeit kiirzer ist
als die zum Bilden der mehreren gesinterten Schich-
ten (11) erforderliche Zeit.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entfernen des
Bereichs der Oberflache durch Schneiden durchge-
flhrt wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass das Entfernen des
Bereichs der Oberflache durch einen Laser durchge-
flhrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Schritt (e) ein
zu entfernender Bereich mit einem Lichtstrahl (L) be-
strahlt wird, um diesen Bereich zu erweichen.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Schritt (e)
ein Teil des geformten Gegenstandes, von dem der
Bereich der Oberflachenkontur entfernt worden ist,
mit einem Lichtstrahl (L) bestrahlt wird, um die Dichte
dieses Bereiches zu erhdhen.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
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dadurch gekennzeichnet, dass um die gesinterten
Schichten (11) herum befindliches ungesintertes Pul-
ver oder durch das Entfernen des Oberflachenberei-
ches erzeugte Spane wahrend des Schritts (e) ent-
fernt werden.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Schritt (e) um
die gesinterten Schichten (11) herum befindliches un-
gesintertes Pulver entfernt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Schritt (e)
Harz oder Wachse in einen Bereich gefiillt werden,
aus dem das ungesinterte Pulver oder die Spane ent-
fernt worden sind.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass vor dem Schritt (e)
das ungesinterte Pulver verfestigt wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das ungesinterte Pulver durch
Frieren verfestigt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das ungesinterte Pulver durch
Harz oder Wachse verfestigt wird.

14. Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimen-
sionalen Gegenstandes, mit:
einer Pulverschicht-Bildungseinheit (2), der eine Pul-
verschicht (10) bildet;
einer Sinterschicht-Bildungseinheit (3) mit einem La-
serstrahlgenerator (30) zum Bilden einer gesinterten
Schicht durch Bestrahlen eines vorbestimmten Be-
reichs der Pulverschicht (10) mit einem Lichtstrahl (L)
bestrahilt;
einem Abstandsregulator (20) zum Regeln des Ab-
standes zwischen der Sinterschicht-Bildungseinheit
(3) und der gesinterten Schicht (1); und
mit einer Oberflachenschicht-Entfernungseinheit (4),
die einen Oberflachenbereich entfernt,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Oberflachenschicht-Entfernungseinheit (4)
den Oberflachenbereich zum Freilegen der gesinter-
ten Schichten (11) mit einer Dicke abtragt, die grof3er
ist als die Dicke einer durch Anhaften von Pulverma-
terial an den gesinterten Schichten (11) gebildeten
Oberflachenschicht mit einer geringeren Dichte als
die der gesinterten Schichten (11).

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Abfiihreinheit (51) zum Ab-
fuhren von ungesintertem Pulver oder Spanen, die
durch die Oberflachenschicht-Entfernungseinheit (4)
erzeugt wurden, in enger Nahe zu der Pulver-
schicht-Bildungseinheit (9) angeordnet ist.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14 oder 15, da-

durch gekennzeichnet, dass eine Abfiihreinheit (51)
durch die Oberflachenschicht-Entfernungseinheit (4)
erzeugtes ungesintertes Pulver oder Spanen abfihrt,
wobei die Abfuhreinheit (51) mit einer Antriebseinheit
(40, 55) versehen ist, mit der die Abflhreinheit (51)
entlang einer Konturlinie jeder zu formenden Ebene
bewegt wird.

Es folgen 14 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig. 5A Fig. 58
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