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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Anlage zum schichtweisen Aufbau eines Kérpers
aus einer lichthartbaren Substanz, mit einer Wanne aus elastischem Material zur Aufnahme der
Substanz in fllissigem oder pastésem Zustand, einer Lichtquelle zur bereichsweise-selektiven
Aushartung der auf dem Wannenboden aufliegenden Schicht der Substanz, und einer iber dem
Wannenboden angeordneten und gegenlber diesem absenk- und anhebbaren Bauplattform
zum Anhaften und Anheben der ausgeharteten Substanzschicht. Die Erfindung betrifft ferner
eine Wanne zum Einsetzen in eine derartige Anlage.

[0002] Eine Anlage der eingangs genannten Art ist aus der US 2013/0001834 A1 bekannt.

[0003] Das Aufbauen von dreidimensionalen Koérpern aus lichthartbaren Substanzen wie flissi-
gen, fotosensitiven Kunstharzen bzw. Fotopolymeren, die jeweils Schicht flr Schicht mit mas-
kiertem oder fokussiertem Licht bestrahlt werden, ist unter verschiedensten Bezeichnungen wie
Rapid Prototyping, Fotosolidification, 3D-Druck oder Stereo(litho)graphie bekannt. In modernen
generativen Fertigungsmaschinen werden fUr die Belichtung der einzelnen Schichten pixelsteu-
erbare DLP-, MEMS- oder Micromirror-Chips oder steuerbare Laser verwendet, welche eine auf
einer lichtdurchlassigen Bodenplatte ruhende Substanzschicht in einem einzigen Schritt belich-
ten kénnen, um die Schicht in ausgewahlten Pixelbereichen auszuharten. Die ausgehartete
Schicht haftet dabei an einer ber der Bodenplatte gehaltenen Bauplattform an und wird an-
schlie3end mit dieser angehoben, um neue fllissige Substanz auf die Bodenplatte nachstromen
zu lassen, welches in einem nachsten Belichtungsschritt ausgehartet wird, usw. usf. Der Korper
wird dadurch sukzessive aus einzelnen Schichten aufgebaut, wahrend die Bauplattform suk-
zessive nach oben angehoben wird.

[0004] Ein grof3es Problem ist dabei das zerstérungsfreie Ablésen bzw. Entformen der jeweils
ausgeharteten Schicht von der Bodenplatte, um die nachste Fllssigkeitsschicht nachzustromen
zu lassen. In der Literatur wurden bereits zahlreiche Lésungen vorgeschlagen, um das Entfor-
men der ausgeharteten Schicht zu erleichtern. Eine dieser Losungen besteht darin, eine trans-
parente, flexible Trennfolie lose (ber der Bodenplatte anzuordnen, welche sich beim Anheben
der Plattform dehnt und sukzessive vom Rand her beginnend von der zuletzt geharteten
Schicht abschalt, bis sie aufgrund ihrer Elastizitat wieder in ihre urspriingliche Lage Uber der
Bodenplatte zurtickschnellt (DE 101 19 817 A1, JP HO6 246 838 A). Andere Ldsungen verwen-
den eine zwangsgesteuert wegschwenk- bzw. abkippbare Bodenplatte mit zwischenliegender
elastischer Trennfolie (WO 2013/026087 A1, WO 01/05575 A1) oder eine elastische Wanne
(siehe die eingangs genannte US 2013/0001834 A1), die zum Abldsen der in der Wanne aus-
geharteten Schichten nach unten abgekippt wird. Alle diese bekannten Lésungen haben den
Nachteil hoher Abzugskrafte der ausgeharteten Schichten von der Bodenplatte, Trennfolie bzw.
Wanne und dadurch einer verringerten Robustheit des Bauprozesses. Filigrane Strukturen sind
so nur schwer zu realisieren. Dadurch sind meist zusatzliche Stltzstrukturen in dem zu bauen-
den Korper erforderlich, welche in der Endbearbeitung wieder aufwandig entfernt werden ms-
sen und den Materialverbrauch unnétig erhdhen.

[0005] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, Anlagen und Vorrichtungen der eingangs genannten
Art zu schaffen, welche einfacher und stérungsunanfalliger sind als die bekannten Lésungen
und gleichzeitig ein zerstérungsfreies Entformen der ausgeharteten Schicht ermdéglichen.

[0006] Dieses Ziel wird in einem ersten Aspekt der Erfindung mit einer Anlage der einleitend
genannten Art erreicht, die sich auszeichnet durch eine Spanneinrichtung, welche daflir ausge-
bildet ist, Zug oder Druck auf die Wanne auszuiiben, und eine die Spanneinrichtung und die
Bauplattform entsprechend steuernde Steuereinrichtung.

[0007] Die erfindungsgemalie Anlage verwendet anstatt eines starren Bodens mit einer elasti-
schen Trennfolie fur den Entformvorgang einen vollig neuartigen Ansatz, und zwar eine Wanne,
die aus elastischem Material gefertigt und somit als Ganzes verformbar ist. Dadurch kann sich
die gesamte Wanne mit ihrem Wannenboden beim Anheben der Bauplattform und der daran
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angehafteten ausgeharteten Substanzschicht verformen, was den Abschalvorgang der Sub-
stanzschicht vom Wannenboden férdert und erleichtert. Nach dem vollstandigen Abschalen der
ausgeharteten Substanzschicht geht die Wanne aufgrund ihrer Elastizitat selbsttatig wieder in
ihre Ausgangsstellung zurtick. Dies erlbrigt einen komplizierten Antrieb der Bodenplatte sowie
eine gesonderte, hoher Abniitzung unterliegende elastische Trennfolie. Durch die geringen
Abzugskrafte der erfindungsgemafRen Losung kénnen bessere Oberflachenqualitéaten, hdhere
Detailaufldsungen und diinnere Wandstarken der erzeugten Korper erreicht werden; sogar nicht
ganz ausgehdrtete Bereiche in einem Bauteil trennen sich noch selbst von der Wanne. Dies
kann insbesondere flr gelagerte Bereiche im Bauteil ausgeniitzt werden, bei welchen die Fes-
tigkeit des Gelenkbereichs durch Belichtungsparameter gesteuert wird; es kann so ein ,Festig-
keits"- Gradient im Bauteil verwirklicht werden.

[0008] Durch die erfindungsgemale Spanneinrichtung kann der Entformvorgang bzw. das
Abschalen der ausgeharteten Schicht vom Wannenboden, bei welchem sich die elastische
Wanne durch die Abschalkraft verformt, durch zusatzliche, auf die elastische Wanne ausgeibte
Verformungskrafte aktiv unterstitzt und erleichtert werden. Die elastische Wanne ermdglicht
dabei verschiedene Betriebsweisen: Zum einen kann die Spanneinrichtung die Wanne diamet-
ral auseinanderziehen, wodurch der Wannenboden gespannt und gleichzeitig verdinnt wird,
was sowohl seitliche als auch nach unten gerichtete zusatzliche Abschalkrafte auf die ausge-
hartete Schicht ausiibt. Zum anderen kann die Wanne aber auch diametral zusammengedrtickt
werden, wodurch sich der Wannenboden wdlbt, und zwar entweder nach unten, was zusatzli-
che Entformkrafte erzeugt, oder bevorzugt nach oben, was eine konvexe Form des Wannenbo-
dens gegeniiber der ausgeharteten Schicht ergibt und ein von den Randern der Schicht her
beginnendes Abschélen beglinstigt. Die Zug- und/oder Druckauslibung durch die Spanneinrich-
tung kann auch pulsierend erfolgen, so dass die Wanne beispielsweise zum Vibrieren gebracht
wird.

[0009] Eine besonders vorteilhafte Ausflihrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass die Wanne einstlickig aus dem elastischen Material gefertigt ist, bevorzugt aus Silikon. Die
Wanne kann so als kostengiinstiger Massenteil gefertigt werden, insbesondere als modular
austauschbares Einwegprodukt, wie spater noch ausflhrlicher erldutert. Die Innenseite der
Wanne, insbesondere der Wannenboden, braucht dabei nicht einmal eine gesonderte Versiege-
lung oder Schutzschicht gegeniber der lichthartbaren Substanz, da sie nur zum Aufbau eines
oder weniger Korper bestimmt ist, so dass fUr diese kurze Standzeit ein allfélliges parasitares
Eindiffundieren der Substanz in die Oberflache des Wannenbodens vernachlassigbar ist.

[0010] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Spanneinrichtung daflr ausgebildet, etwa
diametralen Zug oder Druck auf die Wanne auszuiiben.

[0011] Die Spanneinrichtung kann auf alle in der Technik bekannte Arten ausgebildet werden,
welche in der Lage sind, einen diametralen Zug oder Druck auf die Wanne auszuiiben, bei-
spielsweise als Scheren- oder Zangenkonstruktion, Spindelantrieb oder in Form von Exzentern-
ocken, welche seitlich auf die Wanne driicken oder daran ziehen, usw. usf.

[0012] Bevorzugt hat die Spanneinrichtung zwei relativbewegliche Spannbacken, welche mit
seitlichen Laschen der Wanne |6sbar verbindbar sind, so dass die Wanne rasch modular aus-
getauscht werden kann. Die Spannbacken kénnen beispielsweise mittels gesonderter Spindel-
antriebe bewegt werden, oder nur ein Spannbacken wird angetrieben und der andere Spannba-
cken steht fest.

[0013] In einer erster bevorzugten Variante haben die Laschen vertikale Durchbrechungen,
welche auf Fadelstifte der Spannbacken auffadelbar sind. Dadurch wird einerseits ein guter Halt
der Wanne in der Spanneinrichtung erreicht und andererseits kann die Zug- oder Druckkraft
eines Spannbackens auf mehrere Uber die Breite der Wanne verteilte Stellen verteilt werden,
um Faltenbildungen im Wannenboden zu vermeiden. Zu demselben Zweck kann alternativ
vorgesehen werden, dass jede Lasche eine horizontale Durchbrechung hat, durch welche eine
Halteachse eines Spannbackens hindurchftihrbar ist.
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[0014] Auch ist es mdglich, in die Laschen Verstarkungsringe, Haltetsen, Klammern od. dgl. fur
den Angriff der Spanneinrichtung einzubetten, beispielsweise beim Spritzgielten der Wanne.
Dabei kann es sich allgemein um Kupplungselemente handeln, die mit komplementaren Kupp-
lungselementen der Spannbaken kuppelbar sind, z.B. Haken, die in Osen einfiihrbar sind, und
umgekehrt.

[0015] Gemalk einem weiteren bevorzugten Merkmal der Erfindung kann die Anlage auch ein
Glattelement umfassen, das unterhalb des Wannenbodens in Anlage an dessen Unterseite in
einer Ebene beweglich gelagert ist, um den Wannenboden glattzustreichen. Ein solches Glat-
telement ist insbesondere in jener Phase des Bauprozesses niitzlich, in welcher die Bauplatt-
form nach dem Entformen der zuletzt ausgeharteten Schicht wieder abgesenkt wird, um sich
dem Wannenboden bis auf die Schichtdicke der ndchsten auszuhartenden Schicht anzundhern.
In dieser Phase konnte sich der Wannenboden bei einer hochviskosen, d.h. pastésen Sub-
stanz, welche nur langsam der sich absenkenden Bauplattform mit dem ausgeharteten Schich-
tenstapel ausweicht, elastisch nach unten ausbauchen. Die Ausbauchung kann von dem Glat-
telement - bevorzugt gesteuert durch die Steuereinrichtung - beseitigt bzw. geglattet werden,
um eine plane flissige Substanzschicht zwischen dem Wannenboden und der Bauplattform
bzw. zuletzt ausgeharteten Substanzschicht in der fir den nachsten Belichtungsvorgang richti-
gen Schichtdicke herzustellen.

[0016] Das Glattelement kann beispielsweise ein Lineal oder eine Rakel sein, welche tber die
Unterseite des Wannenbodens gestreift wird. Bevorzugt ist das Glattelement eine Walze, die
auf der Unterseite des Wannenbodens abrollt, um die Reibung zu vermindern und den Boden
zu schonen.

[0017] In einer weiteren Variante der Erfindung kann der Wannenboden auch als ein Doppel-
boden ausgefilhrt werden. Dies begiinstigt eine symmetrische Krafteinleitung in die Wanne
beim Ziehen bzw. Driicken und er6ffnet auch die Mdglichkeit, zwischen den beiden Béden des
Doppelbodens ein Uber die Unterseite des oberen Bodens bewegliches Glattelement zulagern,
um diesen glattzustreichen.

[0018] Der Doppelboden kann dariiberhinaus auch zwischen seinen beiden Bbden eine starrer
Platte lagern, die bei elastischer Verformung der Wanne und damit der beiden Béden gegen-
Uiber diesen gleiten kann. Dies ergibt eine Sandwichkonstruktion aus elastischem Boden - star-
rer Platte - elastischem Boden. Die starre Platte kann beispielsweise auch allseitig von dem
elastischen Material der Wanne umschlossen sein. Eine solche lose gleitende Einbettung kann
z.B. durch eine Antihaft-Beschichtung der Platte erreicht werden.

[0019] In einem zweiten Aspekt schafft die Erfindung eine Wanne zum modular austauschbaren
Einsetzen in eine Anlage der hier vorgestellten Art, welche Wanne aus einem elastischen Mate-
rial gefertigt ist, wobei die Wanne flr den Angriff einer Spanneinrichtung zur Ausliibung von Zug
oder Druck auf die Wanne ausgebildet. Bevorzugt ist die Wanne mit seitlichen Laschen fir den
Angriff der Spanneinrichtung ausgestattet. An diesen Laschen kann die Wanne einfach in der
Anlage temporar verankert werden. Bevorzugt ist zumindest der Boden der Wanne zumindest
teilweise lichtdurchlassig.

[0020] Die Wanne der Erfindung kann mit lichthartbarer Substanz gefiillt und an ihrer Oberseite
mit einem abziehbaren Deckblatt versiegelt sein. Die Wanne bildet so ein Einweg-Fertigprodukt,
das in der Art einer Druckerpatrone in die Anlage eingesetzt werden kann, um einen oder meh-
rere Korper zu bauen, bis der in der Wanne enthaltene Vorrat an lichthartbarer Substanz ver-
braucht ist.

[0021] Bevorzugt ist die Wanne einstiickig aus dem elastischen Material gefertigt, besonders
bevorzugt aus Silikon, was sich fur eine kostenglinstige Massenfertigung als Einwegteil gut
eignet.

[0022] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigeschlossenen Zeichnungen
dargestellten Ausfiihrungsbeispielen naher erlutert. In den Zeichnungen zeigen:
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[0023] Fig. 1 die Anlage der Erfindung in einer schematischen Seitenansicht;

[0024] Fig. 2 die Wanne und Spanneinrichtung der Anlage von Fig. 1 in einer
vergrolierten Perspektivansicht;

[0025] die Fig. 3a und 3b weitere Ausfuhrungsformen einer in die Anlage von Fig. 1 einsetz-
baren Wanne jeweils in einer Perspektivansicht;

[0026] Fig. 4 die Funktionsweise einer Ausfuhrungsform der Anlage von Fig. 1
anhand schematischer und ausschnittsweiser Schnittansichten in
verschiedenen Stadien 1) bis V) der Fertigung eines Kdrpers; und

[0027] die Fig. 5 bis 8 die Funktionsweisen weiterer Ausflhrungsformen der Anlage von
Fig. 1 in analoger Darstellungsweise wie in Fig. 4.

[0028] Fig. 1 zeigt eine Anlage 1 fir ,Rapid Prototyping” zum Aufbau eines dreidimensionalen
Kdrpers 2 aus einzelnen Schichten 34, 3., ..., allgemein 3; welche jeweils - Schicht fiir Schicht -
aus einer flissigen Substanz 4 in einer Wanne 5 ausgehartet werden.

[0029] Die flissige Substanz 4 ist mittels Lichtbestrahlung, z.B. durch UV-Licht, aushartbar
(,lichthartbar"). Unter dem Begriff ,Licht" wird hier allgemein jede Art von elektromagnetischer
Strahlung verstanden, die eine derartige chemische Wirkung auf die Substanz 4 ausiiben kann,
z.B. auch Infrarotlicht usw. Unter dem Begriff ,flissig" werden hier auch pastdse Konsistenzen
beliebiger Viskositat verstanden.

[0030] Zu diesem Zweck ist die Wanne 5 aus einem flr diese Lichtbestrahlung durchldssigen
Material gefertigt, und zwar zumindest in jenem Bereich ihres Wannenbodens 6, Uber welchem
der Koérper 2 aufgebaut werden soll. Bevorzugt ist der gesamte Wannenboden 6 lichtdurchlas-
sig, und gegebenenfalls auch ihr umlaufender, vom Wannenboden 6 hochragender Wannerand
7, insbesondere wenn die Wanne 5 einstlckig gefertigt ist.

[0031] Die Wanne 5 ist an zumindest zwei etwa diametral gegenuberliegenden, seitlichen
Enden an einer Tragstruktur 8 gelagert, bevorzugt Uber eine Spanneinrichtung 9. In vereinfach-
ten Ausfuhrungsformen kann die Spanneinrichtung 9 entfallen. Die Wanne 5 ist aus einem
elastischen Material gefertigt, beispielsweise transparentem elastischem Kunststoff, Kautschuk
oder Silikon, und mit Hilfe der optionalen Spanneinrichtung 9 kdnnen zusatzlich etwa diametrale
Zug- oder Druckkrafte auf die Wanne 5 ausgelbt werden, wie spater noch ausfuhrlicher erlau-
tert wird.

[0032] Unterhalb der Wanne 5 liegt eine steuerbare Lichtquelle 10 zur Belichtung der jeweils
untersten auszuhartenden Substanzschicht 3;. Uber der Wanne 5 bzw. dem Wannenboden 6
befindet sich eine Bauplattform 11, welche mittels eines an der Tragstruktur 8 montierten An-
triebs 12 relativ zum Wannenboden 6 anheb- und absenkbar ist. Die Bauplattform 11 hat eine
im Wesentlichen plane Unterseite (auch wenn dies nicht zwingend ist), die zu Beginn des Kor-
peraufbaus in die fliissige Substanz 4 eintaucht und in einen geringen Abstand zur Oberseite
des Wannenbodens 6 gebracht wird. Der Abstand entspricht im Wesentlichen der Schichtdicke
der jeweils auszuhartenden Schicht 3; und betragt beispielsweise einige 100 um. Durch das
Absenken der Bauplattform 11 wird die Substanz 4 verdrangt und fillt diesen Abstand bzw.
Zwischenraum als diinner Film mit dieser Schichtdicke aus.

[0033] Die Lichtquelle 10 wird anschlieRend aktiviert und belichtet selektiv jene Bereiche der
auszuhartenden Substanzschicht 3;, welche verfestigt werden sollen. Die Lichtquelle 10 kann
dazu beliebiger Art sein, beispielsweise eine flachige Lichtquelle mit vorgesetzten Masken bzw.
Belichtungsfilmen individuell fur jede Schicht 3;; eine punktférmige bewegliche Lichtquelle wie
ein ablenkbarer ,Schreib"-Lichstrahl in der Art eines Laserscanners oder MEMS-Scanners fur
Laser- oder Leuchtdioden; oder eine pixelweise steuerbare flachige Lichtquelle, z.B. ein DLP-,
MEMS- oder Micromirror-Chip, wie er beispielsweise in Video-Beamern Verwendung finden und
mit einer Aufldsung von z.B. 1920 x 1080 Pixeln in einem einzigen Belichtungsschritt ein Bild
auf die Substanzschicht 3; projizieren kann, um diese bereichsweise-selektiv entsprechend der
in dieser Schicht gewiinschten Form des Kérpers 2 auszuharten. Bei laserbasierten Lichtquel-

4/ 21



patertami

@ T AT 514 493 B1 2015-04-15

len kann z.B. ein Laserspot im Koordinatenraum (X/Y-Ebene) vektorbasiert punktgenau verfah-
ren werden, z.B. durch Verfahren der gesamten Lasereinheit oder durch Ablenken des Laser-
strahls durch optische Elemente.

[0034] Theoretisch kénnte sich die Lichtquelle 10 auch oberhalb des Wannenbodens 6 befin-
den, in welchem Fall es nicht zwingend erforderlich ist, dass der Wannenboden 6 zumindest
teilweise lichtdurchlassig ist.

[0035] Nach dem erfolgreichen Ausharten einer Schicht 3;, hier der ersten Schicht 34, wird die
Bauplattform 11 angehoben, wobei die ausgehartete Schicht 3; an der Bauplattform 11 - bzw.
jede weitere Schicht 3; an der jeweils vorangegangenen Schicht 3;4 - anhaftet und sich mdg-
lichst zerstérungsfrei vom Wannenboden 6 l6sen soll. Die konstruktiven Malknahmen, um ein
mdglichst zerstdrungsfreies Ablésen bzw. Entformen der ausgeharteten Schicht 3; vom Wan-
nenboden 6 zu ermoglichen, werden spater noch ausfihrlicher beschrieben.

[0036] In der Praxis wird die Bauplattform 11 um mehr als die Schichtdicke der nachsten aus-
zuhartenden Substanzschicht 3.1 angehoben, beispielsweise ein Vielfaches der Schichtdicke,
damit flissige Substanz 4, die meist hohe Viskositat hat, mdéglichst ungehindert in den Zwi-
schenraum zwischen angehobener Bauplattform 11 mit angehaftetem Substanzschichtenstapel
34-3; einerseits und Wannenboden 6 andererseits nachstrémen kann. Anschlielend wird die
Bauplattform 11 mit dem angehafteten Substanzschichtenstapel 34-3; wieder abgesenkt, bis die
unterste ausgehartete Substanzschicht 3; im korrekten Abstand zum Wannenboden 6 liegt,
wobei das Wiederabsenken die Substanz 4 verdrangt, um einen llickenfreien Flissigkeitsfilm fir
den nachsten Belichtungsvorgang zu erzeugen. Die Anlage 1 arbeitet somit zyklisch in Hiben
der Bauplattform 11, wobei jeder Zyklus die Schritte Absenken, Belichten und Anheben (Ent-
formen) umfasst. Die Steuerung der Anlage 1 wird dabei von einer Elektronik 13 bewerkstelligt,
welche den Antrieb 12 der Bauplattform 11, die Lichtquelle 10 und die optionale Spanneinrich-
tung 9 entsprechend ansteuert.

[0037] Fig. 2 zeigt eine mogliche Ausfilhrung der Spanneinrichtung 9 im Detail. Die Spannein-
richtung 9 umfasst zwei an der Tragstruktur 8 montierte Spindelantriebe 14, welche jeweils Uber
eine Gewindespindel 15 einen Spannbacken 16 antreiben. Die Spannbacken 16 sind auf einer
Linearfihrung 17 zueinander linear relativbeweglich gefuhrt. Optional kdnnte nur ein Spannba-
cken 16 beweglich und der andere fix sein und somit ein Spindelantrieb 14 entfallen, doch ist
eine symmetrische Bewegung der beiden Spannbacken 16 vorteilhaft, um die ausgehartete
Schicht 3; beim Entformen moglichst zu schonen. Es versteht sich, dass die Spannbacken 16
auch auf andere Weise als durch Spindelantriebe relativ zueinander bewegt werden konnten,
beispielsweise durch Exzenter- oder Scherenantriebe usw.

[0038] Jeder Spannbacken 15 weist zumindest einen, bevorzugt mehrere, Uber die Breite B der
Wanne 5 verteilte Fadelstifte 18 auf, auf welche je eine seitliche Lasche 7' der Wanne 5 mittels
vertikaler Durchbrechungen 19 auffadelbar ist. Dadurch kann die Wanne 5 einfach auf die
Spanneinrichtung 10 von oben aufgesteckt werden.

[0039] Es versteht sich, dass die Wanne 5 mit ihren Laschen 7' auch auf andere Weise in der
Spanneinrichtung 9 montiert werden kann, beispielsweise mit Hilfe von Halteklemmen oder
komplementaren Haken oder Rastnasen der Spannbacken 16 und/oder Laschen 7'. So kénnten
in die Laschen 7' Kupplungselemente (zumindest teilweise) eingebettet werden, z.B. beim
SpritzgieRen der Wanne 5, die mit dazu komplementaren Kupplungselementen lésbar gekup-
pelt werden kbénnen, welche an den Spannbacken 16 ausgebildet oder daran montiert sind.
Beispielsweise kann es sich bei diesen in die Laschen 7' eingebetteten Kupplungselementen
um Verstarkungsringe, Haltedsen, Klammern, Haken usw. handeln, die mit dazu komplementa-
ren Elementen wie Stiften, Haken, Klammern usw. der Spannbacken 16 verbunden werden
kénnen.

[0040] Wenn die Spanneinrichtung 9 lediglich Druck auf die Wanne 5 ausliben soll, kdnnte sie
die Wanne 5 einfach diametral zusammendriicken, wobei auch die Laschen 7' entfallen kénn-
ten. Auch ist es moglich, dass die Wanne 5 an mehr als zwei gegeniberliegenden Seiten von
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der Spanneinrichtung 9 ergriffen wird, beispielsweise auch in Richtung ihrer Breite B. Dadurch
kénnte die Wanne 5 von allen vier Seiten in der Ebene des Wannenbodens 6 gestaucht oder
gedehnt werden, auch wechselweise, d.h. in ihrer Breitenrichtung B gestaucht und in ihrer
Langsrichtung L gedehnt, oder umgekehrt.

[0041] Die Fig. 3a und 3b zeigen zwei alternative Ausflihrungsformen der elastischen Wanne 5,
wobei anstelle von vertikalen Durchbrechungen 19 in jeder Lasche 7' eine horizontale Durch-
brechung 20 vorgesehen ist, durch welche eine horizontale Halteachse eines Spannbackens 16
hindurchfuhrbar ist. Die Halteachse kann beispielsweise ein Drahtblgel (nicht gezeigt) sein,
welcher mit der Wanne 5 mitgeliefert und auf entsprechenden Haken (nicht gezeigt) eines
Spannbackens 16 verhakt wird.

[0042] Wie in Fig. 3a gezeigt, kann die Wanne 5 mit einer Menge an fllssiger, lichthartbarer
Substanz 4 vorgefilllt und an ihrer Oberseite, d.h. der Oberseite ihres Randes 7, mit einem
abziehbaren Deckblatt 21, z.B. einer Aluminiumfolie mit Grifflasche, versiegelt werden. Die
Wanne 5 mit Substanz 4 und Foliendeckel 21 kann so beispielsweise als Einwegteil vorgefertigt
und ausgeliefert werden, der modular austauschbar in die Anlage 1 einsetzbar ist.

[0043] Fig. 3b zeigt eine Ausfilhrungsform der Wanne 5 mit einem Doppelboden 6 aus einem
oberen Boden 22 und einem unteren Boden 23, zwischen denen ein flacher Zwischenraum 24
verbleibt. Diese Ausfilhrungsform erzielt einerseits eine bessere Symmetrisierung der Zug- und
Druckkrafte gegentiber den Laschen 7', und andererseits kann der Zwischenraum 24 fiir weitere
Elemente verwendet werden, wie spater unter Bezugnahme auf die Fig. 7 und 8 noch ausfihrli-
cher veranschaulicht wird.

[0044] In den Fig. 4 bis 8 ist jeweils die Funktionsweise der elastischen Wanne 5 in unter-
schiedlichen Ausflihrungsformen der Anlage 1 und in verschiedenen Phasen eines Bauzyklus
flr eine Schicht 3; gezeigt, und zwar wie folgt:

[0045] Phase I) Ausgangsstellung,

[0046] Phase II) Absenken der Bauplattform,

[0047] Phase IlI) Belichten,

[0048] Phase V) Anheben der Bauplattform und Entformen der ausgeharteten Schicht und
[0049] Phase V) Endstellung = Ausgangsstellung.

[0050] Die Fig. 4a und 4b zeigen eine erste Ausfilhrungsform der Anlage 1, bei welcher die
Spanneinrichtung 9 zum optionalen Austiben von diametralem Druck bzw. Zug auf die Wanne 5
verwendet wird.

[0051] Ausgehend von der Ausgangsstellung (Phase I) kann sich beim Eintauchen der Bau-
plattform 11 mit dem Substanzschichtenstapel 3;-3; in die flissige Substanz 4 (Phase Il) der
Wannenboden 6 aufgrund der Viskositat der Substanz 4 voriibergehend geringflugig nach unten
ausbauchen. Der Wannenboden 6 stellt sich daraufhin fir den Belichtungsvorgang in Phase |l
entweder selbsttatig aufgrund der Elastizitat des Materials der Wanne § zurlick, oder dies wird
durch zuséatzliche, von der Spanneinrichtung 9 auf die Wanne 5 ausgelibt diametrale Zugkrafte
F1 unterstitzt. Zugkrafte F1 kbnnen gegebenenfalls bereits in den Phasen | und/oder Il auf die
Wanne 5 aufgebracht werden, um das Ausbauchen in Phase Il zu minimieren.

[0052] In Phase lll wird die neue Schicht 3,1 wie beschrieben durch Aktivieren der Lichtquelle
10 ausgehartet.

[0053] Beim Anheben der Bauplattform 11 mit dem angehafteten Substanzschichtenstapel 34-3;
in Phase IV dehnt sich der Wannenboden 6 aufgrund der Elastizitdt des Materials der Wanne 5
nach oben, wahrend sich die neu ausgehartete Schicht 3;.4 von den Seiten her fortschreitend
vom Wannenboden 6 abldst bzw. abschalt. Dies reduziert die zum Abheben der Bauplattform
11 erforderliche Kraft und ermdglicht ein schonendes, zerstdrungsfreies Entformen der neuen
Substanzschicht 3;.1. Aufgrund der Elastizitdt der gesamten Wanne 5 kann sich in Phase IV
dabei auch der Rand 7 der Wanne § mitverformen, was die Verformung des Wannenbodens 6
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beglinstigt bzw. zumindest nicht behindert.

[0054] In Phase |V kann zusatzlicher diametraler Druck F, auf die Wanne 5 ausgelibt werden,
um das Ausbauchen des Wannenbodens 6 nach oben zu fordern, so dass dessen zunehmend
konvexe Form den Abschalvorgang der Schicht 3; férdert. Alternativ (nicht gezeigt) kdnnte ein
solcher diametraler Druck F, den Wannenboden 6 auch nach unten ausbauchen, um die Ent-
formungskraft zu verstarken.

[0055] Bevorzugt wird von der Elektronik 13 die Steuerung des Motors 12 zum Anheben der
Bauplattform 11 mit der Steuerung der Spanneinrichtung 9 zur Druckauslibung F, synchroni-
siert, um genau jenes Mal} an Wdélbung des Wannenbodens 6 zu erreichen, welches den ge-
nannten Abschéleffekt der Schicht 3;,4 unterstiitzt und fordert.

[0056] Alternativ kdnnte in Phase IV anstelle von diametralem Druck F, diametraler Zug F; auf
die Wanne 5 ausgelibt werden, um das Abschélen des Wannenbodens 6 von der Schicht 3; zu
beglinstigen. Fig. 5 zeigt eine Weiterentwicklung einer solchen Ausfilhrungsform mit einer
Phase IV, in der bereits zu Beginn starker diametraler Zug F; ausgelibt wird. Aufgrund der
Zugauslbung F; auf den Wannenboden 3 dehnt sich dieser und verringert dabei seine Dicke,
was ebenfalls ein fortschreitendes Ablésen bzw. Abschédlen des Wannenbodens 6 beginnend
von den Seiten her von der Schicht 3.4 férdert. Auch diese Zugauslibung kann mit der Abhebe-
bewegung der Bauplattform 11 synchronisiert werden, um den gré3tmdglichen Effekt zu erzie-
len. In einer vereinfachten weiteren Variante der Anlage 1 kdnnte auf die Spanneinrichtung 9
Uberhaupt verzichtet werden, d.h. es kdnnten keinerlei zuséatzliche Zug- oder Druckkrafte F4, Fo,
Fs auf die Wanne 5 aufgebracht werden, so dass sich die Wanne 5 ausschlie3lich durch die
Eintauchkrafte in Phase Il und Abschalkrafte in Phase |V voribergehend elastisch verformt.

[0057] Es versteht sich, dass die auf die Wanne 5 aufgebrachten Zug- und Druckkrafte F4, F,
F3 nicht exakt antiparallel auf diametral gegentberliegenden Seiten der Wanne aufgebracht
werden missen, sondern auch zueinander versetzt und/oder geringfligig zueinander schrag
gestellt sein kdnnen, falls gewiinscht.

[0058] Eine weitere Option ist es, die Zug- und Druckkrafte F,, F,, F5 jeweils pulsierend, z.B. fiir
eine begrenzte Zeitspanne, und/oder wiederholt alternierend auf die Wanne § aufzubringen,
und zwar in jeder der genannte Phasen Il und IV. So kann die Wanne 5 durch die Spanneinrich-
tung 9 beispielsweise zum Vibrieren gebracht werden. Allgemein gesprochen kann die Span-
neinrichtung 9 die Wanne 5 zu jedem beliebigen Zeitpunkt oder Teilschritt des Prozesses in
einen zeitlich veranderlichen rdumlichen Spannungszustand bringen, bevorzugt einen zeitlich
veranderlichen ebenen Spannungszustand.

[0059] Fig. 6 zeigt eine zusatzliche Mallnahme zur Riickstellung eines sich nach unten ausbau-
chenden Wannenbodens 6 in Phase Il, um eine plane Konfiguration des Wannenbodens 6 fir
den Belichtungsvorgang in Phase Il zu erreichen. In dieser Ausfliihrungsform der Anlage 1 ist
unterhalb des Wannenbodens 6 in Anlage an dessen Unterseite ein Glattelement 25 in einer im
wesentlichen horizontalen Ebene beweglich gelagert. Das Glattelement 25 ist beispielsweise
ein Lineal oder eine Rakel, das bzw. die sich Uiber die gesamte Breite B des Wannenbodens 6
erstreckt und Uber die gesamte Lange L des Wannenbodens 6 in Richtung des Pfeils P hin und
her bewegt werden kann. Bevorzugt ist das Glattelement 25 eine drehbare Walze, die auf der
Unterseite des Wannenbodens 6 abrollen kann. Das Glattelement 25 kann beispielsweise auf
den LinearfUhrungen 17 der Spanneinrichtung 9 geflhrt werden und wird bevorzugt von einem
(nicht dargestellten) Antrieb angetrieben, der von der Steuerelektronik 13 gesteuert wird.

[0060] In Phase Il bzw. vor Phase lll wird das Glattelement 25 (zumindest) einmal Uber die
Unterseite des Wannenbodens 6 bewegt, um diesen glattzustreichen und in eine plane Stellung
fir die Belichtungsphase Il zu bringen, in welcher der Wannenboden 6 in einem definierten
Abstand zur zuletzt ausgeharteten Substanzschicht 3; liegt.

[0061] Die Fig. 7a und 7b zeigen eine spezielle Ausfiihrungsform eines Glattelements 27, das
sich - anstelle oder zusatzlich zu einer Abstlitzung auf den LinearfUhrungen 17 - auf einer
transparenten Gleitplatte 28 abstlitzt, die unter dem Wannenboden 6 verlauft. Das Glattelement
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27 konnte alternativ auch im Zwischenraum 24 zwischen dem oberen Boden 22 und unteren
Boden 23 eines Doppelbodens 6 gemaf Fig. 3b gefuhrt sein.

[0062] Die Fig. 8a und 8b zeigen eine weitere Anwendungsmdglichkeit eines Doppelbodens 6
der Wanne 5. In dem Zwischenraum 24 liegt eine starre Platte 29, welche gegentliber den Bo-
den 22, 23 des Doppelbodens 6 gleiten kann und - zumindest im gedehnten Zustand der Wan-
ne 5 - auch seitliches Spiel 30 zwischen den Randern der Platte 29 und den Seitenwanden des
Zwischenraums 24 hat. Die Platte 29 kann beispielsweise bei einer Spritzgussfertigung der
Wanne 5 in das Material der Wanne 5 miteingebettet werden. Eine Antihaft- oder Gleitbeschich-
tung der Platte 29 kann dabei ein festes Verbinden der Platte 29 mit den Bdéden 22, 23 verhin-
dern, so dass die Platte 29 beim Dehnen oder Stauchen der Wanne 5 im Doppelboden 6 gleiten
kann.

[0063] Die Platte 29 verhindert das Ausbauchen des Bodens 6 nach unten in Phase Il und
beeintrachtigt nicht das elastische Abschalen des oberen Bodens 22 in Phase IV sowie dessen
Zuruckkehren in die End- und Ausgangsstellung V bzw. I.

[0064] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungsformen beschrankt, sondern
umfasst alle Varianten, Modifikationen und Kombinationen der vorgenannten Merkmale, welche
in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche fallen.
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Patentanspriiche

1. Anlage zum schichtweisen Aufbau eines Kdrpers aus einer lichthartbaren Substanz, mit
einer Wanne (5) aus elastischem Material zur Aufnahme der Substanz (4) in flUssigem o-
der pastdsem Zustand,
einer Lichtquelle (10) zur bereichsweise-selektiven Aushartung der auf dem Wannenboden
aufliegenden Schicht (3;) der Substanz (4), und
einer Uber dem Wannenboden (6) angeordneten und gegenliber diesem absenk- und an-
hebbaren Bauplattform (11) zum Anhaften und Anheben der ausgeharteten Substanz-
schicht (3),
gekennzeichnet durch eine Spanneinrichtung (9), welche dafir ausgebildet ist, Zug (F1,
F3) oder Druck (F5,) auf die Wanne (5) auszuliben, und eine die Spanneinrichtung (9) und
die Bauplattform (11) entsprechend steuernde Steuereinrichtung (13).

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der Boden (6) der
Wanne (5) zumindest teilweise lichtdurchlassig ist.

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Wanne (5) einstiickig
aus dem elastischen Material gefertigt ist, bevorzugt aus Silikon.

4. Anlage nach einem Anspriche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Spanneinrich-
tung (9) dafur ausgebildet ist, etwa diametralen Zug (F4, F3) oder Druck (F,) auf die Wanne
(5) auszuilben.

5. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannein-
richtung (9) dafiir ausgebildet ist, pulsierenden Zug (F4, F3) oder Druck (F,) auf die Wanne
(5) auszuiiben.

6. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannein-
richtung (9) zwei relativbewegliche Spannbacken (16) hat, welche mit seitlichen Laschen
(7") der Wanne (5) I6sbar verbindbar sind.

7. Anlage nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Laschen (7') Durchbrechun-
gen (19, 20) haben, durch welche Fadelstifte (18), Halteachsen od.dgl. der Spannbacken
(16) hindurchfihrbar sind.

8. Anlage nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass in die Laschen (7') Ver-
starkungsringe, Haltedsen, Klammern, Haken od. dgl. fur den Angriff der Spanneinrichtung
(9) eingebettet sind.

9. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8, ferner gekennzeichnet durch ein Glattelement
(25, 27), das unterhalb des Wannenbodens (6) in Anlage an dessen Unterseite in einer
Ebene beweglich gelagert ist, um den Wannenboden (6) glattzustreichen.

10. Anlage nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das Glattelement (25) eine
Walze ist, die auf der Unterseite des Wannenbodens (6) abrollt.

11. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Wannen-
boden (6) ein Doppelboden ist.

12. Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den beiden Bdden
(22, 23) des Doppelbodens (6) ein Uber die Unterseite des oberen Bodens (22) bewegli-
ches Glattelement (27) gelagert ist, um diesen glattzustreichen.

13. Anlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den beiden Bdden
(22, 23) des Doppelbodens (6) eine starre Platte (29) liegt, die bei elastischer Verformung
der Wanne (5) gegentiber den Bdden (22, 23) gleiten kann.

14. Wanne zum Einsetzen in eine Anlage nach einem der Ansprliche 1 bis 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Wanne (5) aus elastischem Material gefertigt ist und dass sie fir
den Angriff einer Spanneinrichtung (9) zur Austibung von Zug (F4, F3) oder Druck (F,) auf
die Wanne (5) ausgebildet ist.
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15. Wanne nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest der Boden (6) der
Wanne (5) zumindest teilweise lichtdurchlassig ist.

16. Wanne nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass sie mit lichthartbarer
Substanz (4) gefiillt und an ihrer Oberseite mit einem abziehbaren Deckblatt (21) versiegelt
ist.

17. Wanne nach einem der Anspriiche 14 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie einsti-
ckig aus einem transparenten elastischen Material gefertigt ist, bevorzugt aus Silikon.

18. Wanne nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass die Wanne
mit seitlichen Laschen (7') fur den Angriff der Spanneinrichtung (9) ausgestattet ist.

Hierzu 11 Blatt Zeichnungen
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