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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Vorrichtun-
gen, hierin im Folgenden ,Schnellherstellungsvor-
richtungen", zum Herstellen eines dreidimensionalen
Objektes, indem anhand von das Objekt definieren-
den Daten der Reihe nach Ubereinander dinne
Schichten von Material ausgebildet werden.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Schnellherstellungsvorrichtungen bilden Ob-
jekte aus, indem anhand von die Objekte definieren-
den Daten, hierin im Folgenden ,Konstruktionsda-
ten", der Reihe nach Ubereinander diinne Schichten,
hierin im Folgenden ,Konstruktionsschichten", aus ei-
nem Material ausgebildet werden. Es gibt zahlreiche
und verschiedene Typen von Schnellherstellungsvor-
richtungen und unterschiedliche Verfahren, mit de-
nen sie die dunnen Konstruktionsschichten ausbil-
den, die sie zum Aufbauen eines Objektes verwen-
den.

[0003] Ein Typ von Schnellherstellungsvorrichtung,
der herkdmmlicherweise als ,Tintenstrahl-Schnell-
herstellungsvorrichtung" bezeichnet wird, ,druckt"
jede Schicht eines Objektes, das von ihm aufgebaut
wird. Um eine vorgegebene Schicht auszubilden,
steuert die Tintenstrahl-Schnellherstellungsvorrich-
tung wenigstens eine Abgabevorrichtung, die als
~Druckkopf" bezeichnet wird, um anhand von Kon-
struktionsdaten fur das Objekt wenigstens ein Kon-
struktionsmaterial in flissiger Form in einem Muster
abzugeben, und verfestigt dann das abgegebene
Material. Wenigstens ein Konstruktionsmaterial, hier-
in im Folgenden ein ,Baumaterial" (BM), das zum
Ausbilden der Schicht abgegeben wird, wird in der
Form eines Querschnitts des Objektes gedruckt.
Baumaterial in benachbarten Konstruktionsschichten
wird in der Form von dinnen Querschnitten des Ob-
jektes, die um einen kleinen inkrementellen Abstand
entlang einer selben Richtung, hierin im Folgenden
als ,Schichtungsrichtung" bezeichnet, relativ zuein-
ander versetzt sind, relativ zu dem Objekt gedruckt.

[0004] Zur Erleichterung der Darlegung wird bei den
Querschnitten des Objektes, in deren Formen die
Konstruktionsschichten ausgebildet werden, ange-
nommen, dass sie zu der xy-Ebene eines geeigneten
Koordinatensystems parallel sind und die Schich-
tungsrichtung in der z-Richtung des Koordinatensys-
tems liegt. Wahlweise ist das Baumaterial ein Foto-
polymer, das nach dem Auftragen gehartet wird, in-
dem es geeigneter elektromagnetischer Strahlung,
typischerweise UV-Strahlung, ausgesetzt wird.

[0005] Bei vielen Konstruktionsobjekten sind auf
Grund der Komplexitat und/oder Form der Objekte

Konstruktionsschichten, die lediglich BM enthalten,
das in der Form von Querschnitten der Konstrukti-
onsobjekte gedruckt ist, nicht vollstandig selbsttra-
gend und erfordern Stiitzung wahrend der Konstruk-
tion des Objektes. In diesen Fallen wird wenigstens
ein Konstruktionsmaterial, hierin im Folgenden als
Lotutzmaterial" (SM) bezeichnet, nach Bedarf in ge-
eignete Regionen jeder Schicht gedruckt, um Stut-
zung fir das Baumaterial in der Schicht bereitzustel-
len. Das Stitzmaterial und/oder eine Form, in der es
ausgebildet ist, ist dergestalt, dass es bei Fertigstel-
lung des Objektes von dem Objekt entfernt werden
kann, ohne das Baumaterial im Wesentlichen zu be-
schadigen. Bei einigen Ausfihrungen ist das Stuitz-
material, wie das Baumaterial, auflerdem ein Fotopo-
lymer.

[0006] Eine  Tintenstrahl-Schnellherstellungsvor-
richtung umfasst typischerweise wenigstens einen
Tintenstrahl-Druckkopf, der in einem ,Druckkopf-
block" beinhaltet ist, der an einer ,Verfahreinrichtung"
befestigt ist. Jeder Druckkopf weist eine Anordnung
einer Ausgangso6ffnung oder mehrerer Ausgangsoff-
nungen auf und ist derart steuerbar, dass er Kon-
struktionsmaterial aus jeder Offnung unabhangig von
dem Abgeben von Konstruktionsmaterial aus den an-
deren Offnungen abgibt. Das Konstruktionsmaterial
umfasst einen oder mehrere Typen von Fotopolymer-
materialien, die typischerweise in wenigstens einer
Patrone gespeichert sind, aus der eine geeignete
Konfiguration von Rohrleitungen das Material oder
die Materialien zu einem Vorratsbehalter oder mehre-
ren Vorratsbehaltern in dem Druckkopfblock fordert,
von dem/denen der Druckkopf das Material emp-
fangt. Wahlweise steuert, um geeignete Viskositat
des wenigstens einen Fotopolymers zu wahren, eine
Steuerung wenigstens eine Warmvorrichtung, die
wahlweise an dem Druckblock, dem Druckkopf
und/oder dem Vorratsbehalter befestigt ist, um das
Fotopolymer auf eine geeignete Betriebstemperatur
zu erwarmen. Der eine Typ oder die mehreren Typen
von Fotopolymeren kann/kdnnen im Allgemeinen in
einer Kombination, getrennt oder gemeinsam, gleich-
zeitig oder aufeinanderfolgend abgegeben werden.

[0007] Wahrend der Konstruktion eines Objektes
steuert eine Steuerung die Verfahreinrichtung derart,
dass sie sich wiederholt Uber eine Stutzflache, hierin
im Folgenden eine ,Konstruktionsplattform", parallel
zu der xy-Ebene bewegt. Wahrend sich die Verfah-
reinrichtung bewegt, steuert die Steuerung jeden
Druckkopf derart, dass er anhand von das Objekt de-
finierenden Konstruktionsdaten Konstruktionsmateri-
al selektiv durch seine Offnungen abgibt, um die Kon-
struktionsschichten, aus denen das Objekt herge-
stellt wird, eine Schicht nach der anderen Ubereinan-
der auf die Konstruktionsplattform zu drucken. Eine
Quelle oder mehrere Quellen elektromagnetischer
Strahlung, wahlweise UV-Strahlung, ist/sind an der
Verfahreinrichtung an den Druckkopfblock angren-
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zend befestigt, um das in jeder Konstruktionsschicht
gedruckte Fotopolymer-Konstruktionsmaterial aus-
zuharten. AulRerdem ist wahlweise an der Verfahrein-
richtung an den wenigstens einen Druckkopfblock
angrenzend eine ,Nivellierwalze" befestigt, die neu
gedruckte Schichten aus Konstruktionsmaterial auf
eine vorgegebene Schichthéhe nivelliert, indem sie
Uberschussiges Material und/oder Materialspitzen in
der Schicht entfernt. Das aus der Schicht entfernte
Uberschissige Material wird von einer ,Reini-
gungs-Wischeinrichtung" von der Walze abgewischt
und in einem Abfallbehalter gesammelt, der in der
Verfahreinrichtung beinhaltet ist.

[0008] Wahlweise steuert die Steuerung beim Be-
wegen der Verfahreinrichtung Uber die Stutzflache
wahrend der Herstellung einer Konstruktionsschicht
die Verfahreinrichtung derart, dass sie sich entlang
der x-Richtung hin- und herbewegt. Wahlweise inkre-
mentiert die Steuerung bei einer Umkehr oder meh-
reren Umkehren der Verfahreinrichtung entlang der
x-Richtung das Versetzen der Verfahreinrichtung in
der y-Richtung. Im Anschluss an die Herstellung ei-
ner vorgegebenen Konstruktionsschicht wird entwe-
der die Konstruktionsplattform gesenkt oder die Ver-
fahreinrichtung angehoben und zwar entlang der
Schichtungsrichtung um einen Abstand, der einer Di-
cke einer nachsten Konstruktionsschicht entspricht,
die Uber der gerade ausgebildeten vorgegebenen
Schicht herzustellen ist.

[0009] Wahrend der Konstruktion eines Objektes
neigt Uberschiissiges ausgehartetes Fotopoly-
mer-Konstruktionsmaterial dazu, sich an oder zwi-
schen dem wenigstens einen Druckkopf in dem
Druckkopfblock und an der Reinigungs-Wischeinrich-
tung anzusammeln. Das angesammelte Material
kann zu vollstandiger oder teilweiser Blockierung von
Ausgangsoéffnungen fihren, wobei Ungenauigkeiten
beim Auftragen von Konstruktionsmaterial und/oder
Beschadigung einer gedruckten Schicht erzeugt wer-
den kénnen, wahrend sich die Druckkdpfe und die
Walze Uber eine gedruckte Schicht bewegen. Oft
kann das Funktionieren eines Druckkopfblockes
durch angesammelte ,Fotopolymer-Riickstande"
derart verschlechtert sein, dass der Druckblock er-
setzt werden muss. Das Ersetzen eines Druckkopf-
blockes ist im Allgemeinen teuer, zeitaufwandig und
erfordert Neukalibrierung der Schnellherstellungsvor-
richtung, damit das Auftragen von Polymer Uber die
Ausgangso6ffnungen genau gesteuert werden kann.

[0010] Konfigurationen von Tintenstrahl-Schnellher-
stellungsvorrichtungen werden in dem US-Patent
6.259.962, dem US-Patent 6.658.314, dem US-Pa-
tent 6.569.373, dem US-Patent 6.850.334, dem
US-Patent 7.209.797 und der Patentverdffentlichung
20040207124 beschrieben. EP 0 963 824 beschreibt
die Vernetzung eines Terpentinharzes durch Strah-
lung und US-A-2002/008335 offenbart eine Vorrich-

tung gemak dem Oberbegriff von Anspruch 1.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Ein Aspekt einiger Ausfiihrungen der Erfin-
dung Dbetrift das Bereitstellen einer Tinten-
strahl-Schnellherstellungsvorrichtung mit verbesser-
ten Betriebseigenschaften.

[0012] Ein Aspekt einiger Ausfiihrungen der Erfin-
dung betrifft das Bereitstellen einer Schnellherstel-
lungsvorrichtung, die eine Verfahreinrichtung mit ei-
nem Druckkopfblock umfasst, bei dem jeder Druck-
kopf darin unabhangig von den anderen Druckképfen
in dem Block demontiert und ersetzt werden kann.

[0013] Nach einer Ausfiihrung der Erfindung sind
die Verfahreinrichtung und die Druckkdpfe so konfi-
guriert, dass, wenn ein Druckkopf ersetzt wird, er
durch Ausrichtungsstrukturen, die in dem Druckkopf-
block und dem Druckkopf beinhaltet sind, automa-
tisch ausgerichtet wird. Nach einer Ausfihrung der
Erfindung ist der Druckkopf mit einem Speicher ver-
bunden, der Profildaten umfasst, welche die Be-
triebseigenschaften des Druckkopfes spezifizieren,
die von einer Steuerung in der Schnellherstellungs-
vorrichtung zum Steuern des Druckkopfes verwendet
werden. Bei einigen Ausfuhrungen der Erfindung ist
der Speicher in dem Druckkopf beinhaltet.

[0014] Ein Aspekt einiger Ausfuhrungen der Erfin-
dung betrifft das Bereitstellen einer Schnellherstel-
lungsvorrichtung mit einer verbesserten Lampe, die
Strahlung zum Ausharten von Fotopolymer-Kon-
struktionsmaterialien bereitstellt.

[0015] Fotopolymer-Konstruktionsmaterial entlang
von Kanten von Konstruktionsschichten, die durch
eine Schnellherstellungsvorrichtung ausgebildet wer-
den, ist oft schlecht polymerisiert, wobei dies zu Kan-
ten flhrt, die manchmal relativ schlechte Scharfe auf-
weisen und weich und klebrig bleiben kénnen. Eine
Strahlungslampe nach einer Ausfuhrung der Erfin-
dung stellt einen relativ gro3en Bereich ihrer Strah-
lungsenergie derart bereit, dass die Strahlung in rela-
tiv groflen Winkeln zu einer Normalen zu ihren Ebe-
nen auf Konstruktionsschichten einfallt. Die Strah-
lung mit groRem Einfallswinkel ist beim Polymerisie-
ren von Material entlang von Kanten einer Konstruk-
tionsschicht relativ effizienter als Strahlung, die in re-
lativ kleinen Winkeln einfallt. Ein Aspekt einiger Aus-
fuhrungen der Erfindung betrifft das Bereitstellen ei-
ner Schnellherstellungsvorrichtung mit einer verbes-
serten Reinigungs-Wischeinrichtung zum Entfernen
von Fotopolymer-Rickstanden, die sich auf Flachen
der Schnellherstellungsvorrichtung ansammein.

[0016] Es wird daher nach einer Ausfihrung der Er-
findung eine Vorrichtung zum Herstellen eines Objek-
tes bereitgestellt, indem anhand von das Objekt defi-
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nierenden Daten der Reihe nach lbereinander din-
ne Schichten eines Konstruktionsmaterials ausgebil-
det werden, wobei die Vorrichtung umfasst:

mehrere Druckkopfe, die jeweils eine mit mehreren
Ausgangsoéffnungen ausgebildete Flache aufweisen
und derart steuerbar sind, dass sie das Konstrukti-
onsmaterial durch jede Offnung unabhéngig von den
anderen Offnungen abgeben;

eine Verfahreinrichtung, an der die Druckkdpfe be-
festigt sind;

eine Stutzflache; und

eine Steuerung, die dazu geeignet ist, die Verfahrein-
richtung derart zu steuern, dass sie sich Uber der
Stutzflache hin- und herbewegt, und, wenn sich die
Verfahreinrichtung bewegt, die Druckképfe derart zu
steuern, dass sie das Konstruktionsmaterial durch
jede ihrer entsprechenden Offnungen in Abh&ngig-
keit von Daten abgeben, um eine erste Schicht auf
der Stutzflache und anschlieltend der Reihe nach die
anderen Schichten auszubilden; wobei

jeder Druckkopf von der Verfahreinrichtung demon-
tiert und unabhangig von den anderen Druckkdpfen
ersetzt werden kann.

[0017] Wahlweise umfasst jeder Druckkopf wenigs-
tens eine Registrierungsstruktur, die zu einer Regist-
rierungsstruktur passt, die in der Verfahreinrichtung
beinhaltet ist, und, wenn ein Druckkopf an der Verfah-
reinrichtung montiert wird, berthrt ihre wenigstens
eine Registrierungsstruktur die entsprechende Re-
gistrierungsstruktur der Verfahreinrichtung und posi-
tioniert den Druckkopf ordnungsgemaR in der Verfah-
reinrichtung. Wahlweise sind die Offnungen in jedem
Druckkopf in einer linearen Anordnung gleichmafig
voneinander beabstandet, die eine erste Offnung auf-
weist, die an einem ersten Ende der Anordnung an-
geordnet ist. Wahlweise positionieren die wenigstens
eine Registrierungsstruktur, die in jedem Druckkopf
beinhaltet ist, und die dieser zugeordnete Registrie-
rungsstruktur der Verfahreinrichtung die Druckkopfe
derart, dass ihre entsprechenden Offnungslinien par-
allel sind. Wahlweise sind dabei die Offnungslinien
entlang einer Richtung senkrecht zu den Offnungsli-
nien angeordnet. Wahlweise positionieren die we-
nigstens eine Registrierungsstruktur, die in jedem
Druckkopf beinhaltet ist, und die dieser zugeordnete
Verfahreinrichtungs-Registrierungsstruktur die
Druckkopfe derart, dass die erste Offnung in jedem
Druckkopf relativ zu den ersten Offnungen der ande-
ren Druckkdpfe ordnungsgemal positioniert sind.
Wahlweise sind Vorspriinge an der Stutzflache von
parallelen Linien durch die Mitten der Offnungen, die
senkrecht zu den Offnungslinien angeordnet sind, im
Wesentlichen gleichmaRig voneinander beabstan-
det. Wahlweise sind Absténde der ersten Offnungen
von derselben Ebene senkrecht zu den Linien der
Offnungen in Abstanden von der Ebene gemal einer
Gleichung der Form y(n) = C + n(d,/N) angeordnet,
wobei y der Abstand von der Ebene ist, C eine Kon-
stante ist, N eine Anzahl von Druckkopfen ist, d, ein

Abstand zwischen benachbarten Offnungen in dem-
selben Druckkopf ist und n fir jeden Druckkopf eine
andere ganze Zahl ist, welche die Bedingung 0 < n <
(N - 1) erfllt. Wahlweise steuert die Steuerung die
Steuerung die Verfahreinrichtung derart, dass sich
diese entlang einer Richtung senkrecht zu den Off-
nungslinien bewegt, wenn Konstruktionsmaterial von
Offnungen in den Druckképfen wéhrend der Ausbil-
dung einer Schicht abgegeben wird. Wahlweise sind
die Abstande y(n) derart, dass ein Druckkopf Tropfen
auf einer vorgegebenen Linie in der Schicht parallel
zu den Offnungslinien an Positionen derart ablagert,
dass die Tropfen im Wesentlichen nicht mit Tropfen
von Material zusammenhangen, die zuvor auf der
vorgegebenen Linie von einem anderen der N Druck-
kopfe aufgetragen wurden. Wahlweise wird jeder
Tropfen, der zwischen zwei am nachsten aneinander
angeordneten, zuvor aufgetragenen Tropfen auf der
vorgegebenen Linie aufgetragen wird, im gleichen
Abstand zu den beiden zuvor aufgetragenen Tropfen
positioniert.

[0018] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst die wenigstens eine Registrierungsstruktur in
jedem Druckkopf wenigstens einen Registrierungs-
stift, der von dem Druckkopf vorsteht und ein Ende
aufweist, das genau relativ zu der Linie von Offnun-
gen positioniert ist.

[0019] Wahlweise ist die entsprechende Verfahrein-
richtungs-Registrierungsstruktur eine Flache, wobei
der Registrierungsstift und die Registrierungsflache
derart positioniert sind, dass, wenn der Druckkopf an
der Verfahreinrichtung befestigt wird, die Spitze des
Stifts gegen die Flache anschlagt. Alternativ oder zu-
satzlich umfasst der wenigstens eine Registrierungs-
stift drei Registrierungsstifte. Wahlweise ist eine Linie
zwischen den Spitzen von zwei der Registrierungs-
stifte genau parallel zu der Linie von Offnungen ange-
ordnet. Wahlweise ist die Spitze eines dritten Regist-
rierungsstiftes parallel zu der Linie von Offnungen
und weg von samtlichen der Offnungen um einen ge-
nauen Abstand relativ zu der ersten Offnung versetzt.

[0020] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung ist
jeder Druckkopf mit einem Speicher verbunden.
Wahlweise ist der Speicher in dem Druckkopf bein-
haltet. Zusatzlich oder alternativ umfasst der Spei-
cher Profildaten, die Betriebseigenschaften spezifi-
zieren, die dem Druckkopf eigen sind, und welche die
Steuerung zum Steuern des Druckkopfes verwendet.
Wahlweise werden die Profildaten automatisch fir
die Steuerung zuganglich, wenn der Druckkopf an
der Verfahreinrichtung befestigt wird. Zusatzlich oder
alternativ ist jede Offnung einem eigenen Betati-
gungselement zugeordnet, das steuerbar ist, um die
Abgabe des Konstruktionsmaterials von der Offnung
zu steuern, und die Profildaten weisen Daten auf, die
zum Steuern des Betatigungselementes verwendbar
sind.
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[0021] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung
weist die Vorrichtung eine Temperaturiberwa-
chungseinrichtung auf, die Signale als Antwort auf
die Temperatur des Druckkopfes erzeugt. Wahlweise
umfasst der Speicher Kalibrierungsdaten, die eine
Kennlinie der Signale mit der Temperatur des Druck-
kopfes korreliert.

[0022] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung
weist der Druckkopf eine Warmequelle auf, die steu-
erbar ist, um den Druckkopf auf einer gewlinschten
Temperatur zu halten, und wobei der Speicher Daten
umfasst, die zum Steuern der Warmequelle verwend-
bar sind.

[0023] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst der Speicher Daten, die zum Bestimmen der
Position der Offnungen relativ zu den Offnungen der
anderen Druckkopfe, die an der Verfahreinrichtung
befestigt sind, verwendbar sind.

[0024] Bei einigen Ausflihrungen der Erfindung
weist das Konstruktionsmaterial ein Fotopolymer auf.
Wahlweise weist die Vorrichtung eine Lampe auf, die
eine Strahlung zum Polymerisieren des Fotopoly-
mers bereitstellt. Wahlweise stellt die Lampe einen
wesentlichen Bereich der Strahlung bereit, so dass
sie auf die Schichten in im Wesentlichen nicht-nor-
malen Winkeln zu ihren Ebenen einfallt.

[0025] Des Weiteren wird nach einer Ausfihrung
der Erfindung eine Vorrichtung zum Herstellen eines
Objektes bereitgestellt, indem anhand von das Ob-
jekt definierenden Daten der Reihe nach Ubereinan-
der dinne Schichten eines Materials ausgebildet
werden, wobei die Vorrichtung umfasst:

wenigstens einen Druckkopf, der eine mit wenigstens
einer Ausgangsoéffnung ausgebildete Flache aufweist
und derart steuerbar ist, dass er ein Fotopolymerma-
terial in fliissiger Form durch die Offnung abgibt;
eine Lampe, die Strahlung bereitstellt, die das Foto-
polymer polymerisiert; und

eine Steuerung, die dazu geeignet ist, den Druckkopf
derart zu steuern, dass er das Fotopolymer abgibt
und der Reihe nach die Schichten ausbildet, und die
Lampe derart zu steuern, dass sie das abgegebene
Fotopolymer bestrahlt und polymerisiert; wobei

ein wesentlicher Bereich einer von der Lampe bereit-
gestellten Strahlung so gerichtet ist, dass sie in ei-
nem im Wesentlichen nicht-normalen Winkel auf die
Schichten einfallt.

[0026] Wahlweise umfasst die Lampe eine Strah-
lungsquelle und einen Reflektor, der Licht, das von
der Quelle bereitgestellt wird, so reflektiert, dass es in
einem im Wesentlichen nicht-normalen Winkel auf
die Schichten einfallt. Zusatzlich oder alternativ ist die
Grolenordnung des Winkels groRer als 20° relativ zu
der Normalen zu den Schichten. Bei einigen Ausfuh-
rungen der Erfindung entspricht die Gréflenordnung

des Winkels ungefahr 30° relativ zu der Normalen.
Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung entspricht
die GréRenordnung des Winkels ungefahr 45° relativ
zu der Normalen.

[0027] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst der Reflektor wenigstens einen Parabel-Reflek-
tor und wenigstens ein Bereich der Lichtquelle ist an
dem Fokus des Reflektors angeordnet. Wahlweise ist
der Reflektor ein Polygon-Reflektor, der sich einem
Parabel-Reflektor annahert. Wahlweise ist der Ein-
fallswinkel fir einen Bereich des Lichtes positiv und
fur einen Bereich des Lichtes negativ.

[0028] Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung ist
die Strahlungsquelle eine Entladungs-Glihlampe.
Wahlweise ist die Gliihlampe eine Hg- oder Xe-Entla-
dungs-Gluhlampe.

[0029] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst die Lampe LEDs, die steuerbar sind, um die
Strahlung bereitzustellen, die das Fotopolymer poly-
merisiert.

[0030] Des Weiteren wird nach einer Ausflihrung
der Erfindung eine Vorrichtung zum Herstellen eines
Objektes bereitgestellt, indem anhand von das Ob-
jekt definierenden Daten der Reihe nach Ubereinan-
der dunne Schichten eines Materials ausgebildet
werden, wobei die Vorrichtung umfasst:

wenigstens einen Druckkopf, der derart steuerbar ist,
dass er ein Fotopolymermaterial in flissiger Form ab-
gibt;

eine Lampe, die derart steuerbar ist, dass sie Strah-
lung bereitstellt, die das Fotopolymer polymerisiert;
und

eine Steuerung, die dazu geeignet ist, den Druckkopf
derart zu steuern, dass er das Fotopolymer abgibt
und der Reihe nach die Schichten ausbildet, und die
Lampe derart zu steuern, dass sie das abgegebene
Fotopolymer bestrahlt und polymerisiert; wobei

die Lampe eine Anordnung von LEDs umfasst, die
steuerbar sind, um die Strahlung bereitzustellen, die
das Fotopolymer polymerisiert.

[0031] Wahlweise umfasst die Vorrichtung eine Mi-
krolinse, die Licht von der LED zu einem Kegelstrahl
von Strahlung mit einem relativ groRen Kegelwinkel
konfiguriert. Wahlweise ist der Kegelwinkel gréRer
als ungefahr 80°. Wahlweise ist der Kegelwinkel gro-
Rer als ungefahr 100°.

[0032] Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung ist
die Anordnung von LEDs relativ weit entfernt von den
Schichten angeordnet und weist einen Strahlungslei-
ter fur jede LED in der Anordnung auf, der Strahlung
von der LED zu einer Position relativ nah an den
Schichten abzweigt, von der die Strahlung Regionen
der Schichten bestrahit.
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[0033] Bei einigen Ausflihrungen der Erfindung
steuert die Steuerung Intensitaten von UV-Licht, die
durch LEDs in der Anordnung bereitgestellt werden,
unabhangig von Intensitaten, die von anderen LEDs
in der Anordnung bereitgestellt werden.

[0034] Bei einigen Ausflihrungen der Erfindung
schaltet die Steuerung LEDs in der Anordnung ein
und aus, um Strahlung von der Anordnung zu redu-
zieren, die beim Polymerisieren von Fotopolymer in
den Schichten nicht effektiv ist.

[0035] Bei einigen Ausflihrungen der Erfindung
weist die Vorrichtung eine Wischeinrichtung auf, wo-
bei die Steuerung dazu geeignet ist, wenigstens ei-
nen Druckkopf Uber die Wischeinrichtung zu bewe-
gen, um die Flache zu reinigen, in der die Offnungen
ausgebildet sind.

[0036] Des Weiteren wird nach einer Ausfiihrung
der Erfindung eine Vorrichtung zum Herstellen eines
Objektes bereitgestellt, indem anhand von das Ob-
jekt definierenden Daten der Reihe nach Ubereinan-
der dinne Schichten eines Materials ausgebildet
werden, wobei die Vorrichtung umfasst:

wenigstens einen Druckkopf, der eine mit wenigstens
einer Ausgangsoéffnung ausgebildete Flache aufweist
und derart steuerbar ist, dass er ein Fotopolymerma-
terial in fliissiger Form durch die Offnung abgibt;
eine Wischeinrichtung; und

eine Steuerung, die dazu geeignet ist, den Druckkopf
derart zu steuern, dass er das Fotopolymer abgibt
und der Reihe nach die Schichten ausbildet, und den
Druckkopf Uber die Wischeinrichtung zu bewegen,
um die Fléche, in der die Offnungen ausgebildet sind,
zu reinigen.

[0037] Zusatzlich oder alternativ weist die Wischein-
richtung wenigstens ein Reinigungsblatt mit einer
Kante auf, die Uberflissiges Konstruktionsmaterial
von der Flache abstreift, wenn die Steuerung die Fla-
che derart steuert, dass sich diese uber die Wischein-
richtung bewegt.

[0038] Wahlweise berlhrt die Kante wenigstens ei-
nes Reinigungsblattes die Flache, wenn sich die Fla-
chen uber die Wischeinrichtung bewegen.

[0039] Wahlweise ist das Reinigungsblatt aus ei-
nem elastischen Material ausgebildet, so dass die
Kante, welche die Flachen berihrt, die Flache elas-
tisch berthrt. Wahlweise umfasst die Kante ein bo-
genférmiges Muster und ein verschiedenes Bogen-
muster entsprechend jedem Druckkopf des wenigs-
tens einen Druckkopfes.

[0040] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst der wenigstens eine Druckkopf eine Mehrzahl
von Druckképfen.

[0041] Wahlweise ist das Reinigungsblatt mit we-
nigstens einem Schlitz ausgebildet, der das Reini-
gungsblatt in eine Mehrzahl von Zahnen unterteilt,
die jeweils eine Kante aufweisen, die eine Offnungs-
flache eines anderen der Mehrzahl von Druckkdpfen
berihrt und Uberschissiges Konstruktionsmaterial
von der Flache abstreift.

[0042] Zusatzlich oder alternativ umfasst das we-
nigstens eine Reinigungsblatt wenigstens zwei Reini-
gungsblatter. Wahlweise weist ein Reinigungsblatt
der wenigstens zwei Reinigungsblatter eine Kante
auf, welche die Offnungsflache eines Druckkopfes
nicht berihrt, sondern sich entlang und in enger
Nahe zu der Flache bewegt, wenn die Steuerung die
Flache derart steuert, dass sie sich Uber die Wisch-
einrichtung bewegt. Wahlweise bewegen sich, wenn
sich die Flache uber die Wischeinrichtung bewegt,
Regionen der Flache Uber die Kante, welche die Fla-
che nicht berihrt, bevor sie die Kante berthren, wel-
che die Flachen berthrt.

[0043] Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung
weist die Vorrichtung ein Hinderniserfassungssystem
auf, das Defekte in einer Schicht erfasst, die von ei-
ner Flache der Schicht vorstehen. Wahlweise weist
das Hinderniserfassungssystem auf: einen Laser, der
einen Laserstrahl bereitstellt, der die Flache der
Schicht kontaktiert oder der entlang einer Léange des
Laserstrahls nahe der Flache der Schicht angeordnet
ist; und einen Detektor, der Licht von dem Laserstrahl
empfangt; wobei Licht, das der Detektor von dem La-
serstrahl empfangt, zumindest teilweise durch einen
Defekt, der von der Flache vorsteht, gesperrt wird.

[0044] Ein Aspekt einiger Ausfiihrungen der Erfin-
dung betrifft das Bereitstellen neuer Konstruktions-
materialien zur Verwendung bei einer Tinten-
strahl-Schnellherstellungsvorrichtung, die bei Ver-
wendung zum Konstruieren eines Objektes dazu fiih-
ren, dass das Objekt verbesserte strukturelle Festig-
keit relativ zu derjenigen aufweist, die es haben wr-
de, wenn es unter Verwendung von Tintenstrahl-Kon-
struktionsmaterialien nach dem Stand der Technik
hergestellt worden ware.

KURZE BESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0045] Nichtbeschrankende Beispiele von Ausflh-
rungen der vorliegenden Erfindung werden im Fol-
genden mit Bezugnahme auf hieran angehangte Fi-
guren beschrieben, die im Anschluss an diesen Ab-
satz aufgelistet sind. In den Figuren sind identische
Strukturen, Elemente oder Teile, die in mehr als einer
Figur erscheinen, im Allgemeinen in allen Figuren, in
denen sie erscheinen, mit einer gleichen Ziffer ge-
kennzeichnet. Die Mal3e von Bauteilen und Merkma-
len, die in den Figuren gezeigt werden, wurden zur
Vereinfachung und Verdeutlichung der Darstellung
ausgewahlt und werden nicht notwendigerweise
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malstabsgerecht gezeigt.

[0046] Fig. 1 zeigt schematisch eine Schnellherstel-
lungsvorrichtung nach einer Ausfihrung der vorlie-
genden Erfindung;

[0047] Fig. 2A zeigt schematisch eine perspektivi-
sche Unteransicht einer Verfahreinrichtung, die in der
in Fig. 1 gezeigten Schnellherstellungsvorrichtung
beinhaltet ist und einzeln ersetzbare Druckkopfe auf-
weist, nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfin-
dung;

[0048] Fig. 2B zeigt schematisch eine Unteransicht
der in Fig. 2A gezeigten Verfahreinrichtung;

[0049] Fig. 2C zeigt schematisch die in den Fig. 2A
bis Fig. 2B gezeigte Verfahreinrichtung, wobei ihre
Druckkdpfe entfernt sind;

[0050] Fig. 2D zeigt schematisch einen Druckkopf
nach einer Ausfuhrung der Erfindung;

[0051] Fig. 2E und Fig. 2F zeigen schematisch eine
Perspektiv- bzw. eine Querschnittsansicht eines Sys-
tems zum Bereitstellen von Konstruktionsmaterial fur
Druckkopfe in einer Schnellherstellungsvorrichtung
nach einer Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung;

[0052] Fig. 3A stellt schematisch Linien dar, an de-
nen entlang unterschiedliche Ausgangséffnungen
des Druckkopfes Konstruktionsmaterial abgeben, um
eine Konstruktionsschicht eines Objektes auszubil-
den, nach einer Ausfuhrung der Erfindung;

[0053] Fig. 3B zeigt einen Abschnitt von Fig. 3A,
der zur Erleichterung der Darstellung vergrof3ert ist;

[0054] Fig.4A stellt schematisch ein Verfahren
nach dem Stand der Technik zum Abgeben von Kon-
struktionsmaterial dar, um eine Konstruktionsschicht
herzustellen;

[0055] Fig.4B stellt schematisch ein Verfahren
nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung
zum Abgeben von Konstruktionsmaterial dar, um
eine Konstruktionsschicht herzustellen;

[0056] Fig.4C zeigt schematisch eine Verfahrein-
richtung nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Er-
findung, die zum Abgeben von Konstruktionsmaterial
konfiguriert ist, wie in Fig. 4B dargestellt;

[0057] Fig.5 zeigt schematisch eine Unteransicht
einer anderen Verfahreinrichtung nach einer Ausfiih-
rung der vorliegenden Erfindung;

[0058] Fig. 6A bis Fig. 6C zeigen schematisch eine
perspektivische Teilschnittansicht bzw. als Quer-
schnitt ausgefuhrte Ansichten einer Lampe nach ei-

ner Ausfuhrung der Erfindung, die UV-Licht zum Po-
lymerisieren von Konstruktionsmaterial bereitstellt;

[0059] Fig. 6D zeigt eine grafische Darstellung, die
relative Intensitat von Licht von einer UV-Lampe, das
von einer Konstruktionsschicht, die von der in Fig. 1
gezeigten Schnellherstellungsvorrichtung ausgebil-
det wird, reflektiert wird, als eine Funktion von Hohe
Uber der Schicht der Offnung, durch welche die Lam-
pe das Licht bereitstellt, grafisch darstellt;

[0060] Fig. 7A und Fig. 7B zeigen schematische
Querschnittansichten anderer UV-Lampen nach Aus-
fuhrungen der vorliegenden Erfindung;

[0061] Fig. 8 zeigt schematisch UV-Lampen, die
LEDs zum Bereitstellen polymerisierenden UV-Lichts
umfassen, nach einer Ausfihrung der vorliegenden
Erfindung;

[0062] Fig. 9A und Fig. 9B zeigen schematisch
Perspektivansichten einer Verfahreinrichtung, die
UV-Lampen aufweist, die LEDs umfassen, die relativ
weit weg von Konstruktionsschichten, zu deren Aus-
bildung die Verfahreinrichtung gesteuert wird, ange-
ordnet sind, nach einer Ausfiihrung der vorliegenden
Erfindung;

[0063] Fig. 10A und Fig. 10B zeigen schematisch
eine Perspektivansicht bzw. eine als Querschnitt aus-
gefuhrte Ansicht einer Verfahreinrichtung, die war-
tungsgemaliem Reinigen unterzogen wird, nach ei-
ner Ausfuhrung der Erfindung;

[0064] Fig. 10C bis Fig. 10D zeigen schematisch
Varianten von Reinigungsblattern, die zum Reinigen
einer Verfahreinrichtung verwendet werden, nach ei-
ner Ausfiuhrung der Erfindung;

[0065] Fig. 11A und Fig. 11B zeigen schematisch
eine Perspektivansicht bzw. eine als Querschnitt aus-
gefuhrte Ansicht einer anderen Reinigungsblattkonfi-
guration nach einer Ausfuhrung der Erfindung;

[0066] Fig. 11C zeigt schematisch eine Perspektiv-
ansicht einer Variante des in den Fig.11A und
Fig. 11B gezeigten Reinigungsblattes nach einer
Ausfuhrung der Erfindung;

[0067] Fig. 12A zeigt schematisch ein System zum
Erfassen von Protuberanzen auf einer von einer
Schnellherstellungsvorrichtung ausgebildeten Kon-
struktionsschicht nach einer Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung;

[0068] Fig. 12B und Fig. 12C zeigen schematische
Querschnittansichten des in Eig. 12A gezeigten Sys-
tems;

[0069] Fig. 12D zeigt schematisch eine Variante
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des in Fig. 12A gezeigten Systems nach einer Aus-
fuhrung der vorliegenden Erfindung;

[0070] Fig. 13 zeigt eine schematische grafische
Darstellung, die Interdependenz von Parametern
darstellt, welche die Leistung einer Schnellherstel-
lungsvorrichtung nach einer Ausfihrung der Erfin-
dung charakterisieren; und

[0071] Fig. 14 zeigt schematisch ein Verfahren zum
Herstellen einer relativ dinnen Konstruktionsschicht
mit relativ hoher Druckaufldsung nach einer Ausfih-
rung der vorliegenden Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEISPIELHAF-
TER AUSFUHRUNGEN

[0072] Fig.1 zeigt schematisch eine Tinten-
strahl-Schnellherstellungsvorrichtung 20, die ein Ob-
jekt 22 auf einer Konstruktionsplattform 24 herstellt,
nach einer Ausfihrung der vorliegenden Erfindung.
Die Schnellherstellungsvorrichtung 20 umfasst eine
Steuerung 26 und eine Verfahreinrichtung 28, die ei-
nen Druckkopfblock 50, eine Nivellierwalze 27 und
wahlweise zwei Quellen 120 von Strahlung umfasst,
die zum Polymerisieren von Fotopolymeren geeignet
ist, die von der Schnellherstellungsvorrichtung zum
Konstruieren von Objekten verwendet werden, nach
einer Ausfihrung der Erfindung. Wahlweise ist die
Konstruktionsplattform 24 an einem Arbeitstisch 25
montiert und ist derart steuerbar, dass sie in Bezug
auf den Arbeitstisch gesenkt und angehoben werden
kann.

[0073] Die Steuerung 26 der Schnellherstellungs-
vorrichtung 20 bewegt wahrend der Herstellung des
Objektes 22 die Verfahreinrichtung 28 periodisch zu
einem Wartungsbereich 220 auf dem Arbeitstisch 25,
der einen Sumpf 222 und wenigstens ein Reinigungs-
blatt umfasst. Als Beispiel umfasst der Wartungsbe-
reich 220 zwei Reinigungsblatter, ein erstes Reini-
gungsblatt 225 und ein zweites Reinigungsblatt 227.
In dem Wartungsbereich 220 fihrt die Steuerung 26
einen Reinigungsvorgang durch, um Konstruktions-
materialabfalle, ,Rickstande", zu entfernen, die sich
an Druckkdpfen, die in dem Druckkopfblock 50 bein-
haltet sind, ansammeln kénnen. Der Wartungsbe-
reich 220 und der Reinigungsvorgang werden im Fol-
genden besprochen.

[0074] Zur Vereinfachung wird angenommen, dass
Fotopolymere, die von der Schnellherstellungsvor-
richtung 20 verwendet werden, UV-hartbar sind und
dass Strahlungsquellen 120 UV-Lampen sind. Die
Schnellherstellungsvorrichtung 20 wird sehr schema-
tisch gezeigt und es werden in Fig. 1 lediglich Merk-
male und Bauteile der Schnellherstellungsvorrich-
tung gezeigt, die fiir die Besprechung relevant sind.
Ein Koordinatensystem 21 wird verwendet, um auf
Orte und Positionen von Merkmalen und Bauteilen

der Schnellherstellungsvorrichtung 20 Bezug zu neh-
men.

[0075] Um das Objekt 22 herzustellen, steuert die
Steuerung 26 die Verfahreinrichtung 28 derart, dass
sie sich, wahlweise parallel zu der x-Achse in Rich-
tungen, die durch einen Blockpfeil 31 mit doppelter
Spitze angezeigt werden, Uber der Konstruktions-
plattform 24 hin- und herbewegt. Nach einer Umkehr
oder mehreren Umkehren der Richtung entlang der
x-Achse kann die Steuerung die Verfahreinrichtung
28 um einen inkrementellen Abstand, wahlweise pa-
rallel zu der y-Achse entlang einer Richtung, die
durch den Blockpfeil 32 angezeigt wird, vorwarts be-
wegen. Wenn sich die Verfahreinrichtung 28 Uber die
Konstruktionsplattform 24 bewegt, steuert die Steue-
rung 26 die Druckkopfe anhand von das Objekt 22
definierenden Konstruktionsdaten derart, dass sie
Konstruktionsmaterial (Baumaterial, BM, und/oder
Stutzmaterial, SM, je nach Bedarf) abgeben und Kon-
struktionsschichten 34 ausbilden, die zum Herstellen
des Objektes verwendet werden.

[0076] Nachdem Konstruktionsmaterial frisch ge-
druckt wurde, um eine Region einer vorgegebenen
Konstruktionsschicht 34 auszubilden, berihrt die Ni-
vellierwalze 27 die Region und schlichtet und glattet
sie zu einer gewunschten Dicke, indem ein oberer
Abschnitt des gedruckten Materials abgeschalt wird.
Um die Abschalwirkung zu erreichen, dreht sich die
Walze 27 in eine Richtung, in die sie sich drehen wir-
de, wenn sie auf der Konstruktionsschicht in eine
Richtung rollen wirde, entlang der sich die Verfah-
reinrichtung 28 vorwarts bewegt, jedoch mit einer
Drehgeschwindigkeit, die grof3er ist als die, die der Ii-
nearen Geschwindigkeit der Vorwartsbewegung der
Verfahreinrichtung entspricht. Eine geeignete Wisch-
und Abfallmaterial-,Auffangeinrichtung” (nicht ge-
zeigt), die in der Verfahreinrichtung 28 montiert ist,
wischt Konstruktionsmaterialabfall von der Walze 27.

[0077] Die Konstruktionsschichten 34 werden in
eine Richtung, d. h. eine Schichtungsrichtung, senk-
recht zu der Konstruktionsplattform 24 parallel zu der
z-Achse geschichtet. Im Anschluss an die Ausbil-
dung einer vorgegebenen Konstruktionsschicht 34
wird wahlweise die Konstruktionsplattform 24 um ei-
nen Abstand gesenkt, der im Wesentlichen einer Di-
cke einer nachsten Konstruktionsschicht entspricht,
die auf der vorgegebenen Konstruktionsschicht aus-
zubilden ist. Zur Vereinfachung der Darstellung ist die
Dicke von Konstruktionsschichten 34 in Fig. 1 stark
Ubertrieben.

[0078] Als Beispiel ist das Objekt 22 eine Kopie ei-
ner Vase 36, die in einem Einschub 38 gezeigt wird,
und wird auf der Konstruktionsplattform 24 teilweise
konstruiert gezeigt. Die Vase 36 wird schematisch
derart gezeigt, dass sie aus ,Datenquerschnitts-
schichten" 40 ausgebildet ist, die durch die Konstruk-
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tionsdaten der Vase definiert werden. Ein Blockpfeil
42 zeigt schematisch an, dass die Konstruktionsda-
ten in die Steuerung 26 eingegeben werden und/oder
anhand von entsprechenden Eingangsdaten in der
Steuerung 26 erzeugt werden und geeignet forma-
tiert werden, um das Herstellen von Konstruktions-
schichten 34 zu steuern.

[0079] Fig. 2A zeigt die Verfahreinrichtung 28 sche-
matisch in einer Perspektivansicht aus der Sicht des
unteren Teils der Verfahreinrichtung. Aus der Pers-
pektive von Fig. 2A sind die x-Achse und die z-Achse
des Koordinatensystems 21 in Bezug auf die in Fig. 1
gezeigten Richtungen dieser Achsen umgekehrt.

[0080] Der Druckkopfblock 50 ist wahlweise mit ei-
ner Mehrzahl von Sockeln 51 ausgebildet, wobei je-
der von ihnen dazu geeignet ist, einen Druckkopf 52
aufzunehmen, der in den Sockel eingesetzt und aus
diesem entfernt werden kann, unabhangig davon,
dass ein Druckkopf in andere der Sockel eingesetzt
oder aus anderen der Sockel entfernt werden muss.
Die Sockel 51 werden deutlicher in den Fig. 2B und
Eig. 2C gezeigt, welche die Verfahreinrichtung 28,
von unten gesehen, mit Druckkdpfen 52 bzw. ohne
Druckkopfe 52 in die Sockel eingesetzt zeigen.
Eig. 2D zeigt schematisch einen Druckkopf 52 nach
einer Ausfiihrung der Erfindung fur sich selbst, wobei
Einzelheiten des Druckkopfes deutlicher gezeigt wer-
den als in den Eig. 2A bis Fig. 2C.

[0081] Als Beispiel umfasst der Block 50 acht So-
ckel 51. Wahlweise werden unterschiedliche Druck-
kopfe 52 oder unterschiedliche Gruppen von Druck-
kopfen 52 dem Drucken unterschiedlicher Konstruk-
tionsmaterialien zugeordnet. Zum Beispiel kdnnen ei-
nige der Druckkopfe 52 lediglich dem Drucken von
BM oder eines bestimmten Typs von BM zugeordnet
sein, wahrend andere Druckkdpfe 52 lediglich dem
Drucken von SM oder eines bestimmten Typs von
SM zugeordnet sein kdnnen. Die Druckkdpfe 52 kdn-
nen im Wesentlichen auf eine Weise als BM oder SM
zugeordnete Druckkdpfe ausgewiesen und konfigu-
riert sein. Zum Beispiel kann sich eine Anzahl von
Druckkopfen 52, die dem Drucken von BM zugeord-
net sind, von einer Anzahl von Druckkopfen 52 unter-
scheiden, die dem Drucken von SM zugeordnet sind.
Zusatzlich oder alternativ. kdnnen benachbarte
Druckkopfe 52 dem Drucken unterschiedlicher Kon-
struktionsmaterialien, einer dem Drucken von BM
und der andere dem Drucken von SM, zugeordnet
sein.

[0082] Als Beispiel wird angenommen, dass bei
dem Druckkopf 50 eine Gruppe von vier in die Sockel
51 eingesetzten Druckkdpfen 52, angezeigt durch die
Klammer 54, dem Drucken von BM zugeordnet ist,
und bei einer Gruppe von vier in die Sockel 51 einge-
setzten Druckkdpfen 52, angezeigt durch eine Klam-
mer 53, wird angenommen, dass sie dem Drucken

von SM zugeordnet ist. Wo die Vereinfachung dies
rechtfertigt, werden die durch die Klammer 53 ange-
zeigten Sockel 51 aulRerdem als die Sockel 53 be-
zeichnet und die durch die Klammer 54 angezeigten
Sockel 51 werden aul’erdem als die Sockel 54 be-
zeichnet.

[0083] Der Druckkopfblock 50 und die Druckkopfe
52 sind nach einer Ausflihrung der Erfindung derart
konfiguriert, dass jeder Druckkopf relativ einfach er-
setzt werden kann, wie dies zum Beispiel auf Grund
von Beschadigung erforderlich oder durch einen
Wartungsplan angezeigt sein kann. Wahlweise sind
alle Druckkopfe 52 im Wesentlichen gleich.

[0084] Jeder Druckkopf 52 umfasst ein Gehause 56,
das am deutlichsten in Fig. 2D gezeigt wird und das
mit einer Mehrzahl von kollinearen, wahlweise gleich-
maRig voneinander beabstandeten Ausgangsoéffnun-
gen 58 ausgebildet ist, durch die Konstruktionsmate-
rial abgegeben wird. Zur Erleichterung zeigt eine ge-
strichelte Linie 59, die in Fig. 2D gezeigt wird und die
fur einige Druckképfe 52 in den Fig. 2A und Fig. 2B
gezeigt wird, eine Linie an, an der entlang kollineare
Offnungen 58 angeordnet sind. Im Folgenden wird in
der Besprechung der FEig. 2E und FEig. 2F eine Be-
schreibung von Verfahren und Vorrichtungen zum
Bereitstellen von Konstruktionsmaterial fir Druck-
kdpfe 52 nach einer Ausfiihrung der Erfindung ange-
geben.

[0085] Eine Leiterplatte 55 umfasst Schaltungen 57
zum Steuern piezoelektrischer Betatigungselemente
(nicht gezeigt), die in dem Gehause 56 beinhaltet
sind und die betatigt werden, um Konstruktionsmate-
rial durch Offnungen 58 und andere Bauteile des
Druckkopfes 52 abzugeben. Verbinder 47 verbinden
die Leiterplatte 55 mit Schaltungen in dem Druck-
kopfblock 28, die mit der Steuerung 26 (Fig. 1) ver-
bunden sind. Nach einer Ausfiihrung der Erfindung
umfasst die Leiterplatte 55 einen Speicher 49, der
Daten, ,Profildaten", aufweist, die Betriebseigen-
schaften des Druckkopfes 52 spezifizieren. Profilda-
ten, die wahlweise in dem Speicher 49 beinhaltet
sind, werden im Folgenden besprochen.

[0086] Die Druckkopfe 52 und der Druckkopfblock
50 umfassen entsprechende Ausrichtungsmerkmale.
Einige der Ausrichtungsmerkmale wirken zusam-
men, um einen Druckkopf 52 automatisch auszurich-
ten, wenn der Druckkopf in einen der Sockel 51 ein-
gesetzt wird, so dass seine Linie 59 von Ausgangs-
offnungen 58 parallel zu einer selben Linie ist, die
wahlweise die y-Achse ist. Die Linien 59 von Offnun-
gen 58 in allen Druckkopfen 52, die an dem Druck-
kopfblock 50 montiert sind, sind daher zu einem rela-
tiv hohen Grad von Genauigkeit parallel zueinander.
Wahlweise sind die Linien 59 von Offnungen 58 in
den Druckkdpfen 52 gleichmaRig voneinander beab-
standet.
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[0087] Einige der entsprechenden Ausrichtungs-
merkmale wirken zusammen, um Druckképfe 52 der-
art auszurichten, dass wahlweise die y-Koordinaten
von Offnungen in unterschiedlichen Druckkdpfen, die
dem Drucken eines selben Konstruktionsmaterials
zugeordnet sind, unterschiedlich sind. Zum Beispiel
sind nach einer Ausflihrung der Erfindung die y-Koor-
dinaten von Offnungen 58 in unterschiedlichen
Druckkdpfen 52, die in die Sockel 53 (d. h. die durch
die Klammer 53 angezeigten Sockel 51) eingesetzt
sind, unterschiedlich. In &hnlicher Weise sind, wah-
rend die y-Koordinaten von Offnungen 58 in einem
Druckkopf 52, der in einen Sockel 54 (d. h. ein durch
die Klammer 54 angezeigter Sockel 51) eingesetzt
ist, dieselben sein kdnnen wie die y-Koordinaten von
Offnungen in einem Druckkopf 52, der in einen So-
ckel 53 eingesetzt ist, die y-Koordinaten von Offnun-
gen 58 in zwei unterschiedlichen Druckkopfen 52 in
den Sockeln 54 unterschiedlich. Wahlweise ist die
Konfiguration von Druckkdpfen in den Sockeln 54
dieselbe wie die von Druckkdpfen in den Sockeln 53
und die Besprechung im Folgenden ist, wahrend sie
sich auf Druckkdpfe in den Sockeln 54 bezieht, so zu
verstehen, dass sie wahlweise flir Druckkdpfe in So-
ckeln 53 gilt.

[0088] Eine erste Offnung 58 in jedem Druckkopf 52
sei eine Offnung, die der xz-Ebene am néchsten ist
(Eig. 2A), und ein Abstand zwischen benachbarten
Offnungen in einem selben Druckkopf sei »d,". Wahl-
weise weist die y-Koordinate der ersten Offnungin je-
dem Druckkopf 52, der in einem Sockel 54 angeord-
net ist, einen Wert auf, der durch eine Gleichung der
folgenden Form angegeben wird:

y=C+n(d,/N)=C+nAd, 1)

wobei N eine Anzahl von Sockeln 54 ist, Ad, = d /N
und fir jeden Sockel n eine andere ganze Zahl ist,
welche die Bedingung 0 < n < (N - 1) erflllt.

[0089] Wahlweise umfassen die Ausrichtungsmerk-
male fur jeden Druckkopf 52 zwei x-Ausrichtungsstif-
te 60 und einen y-Ausrichtungsstift 62 (am deutlichs-
ten in den Fig. 2B und Fig. 2D gezeigt). Wahlweise
weist jeder x-Stift ein abgerundetes Ende mit einer
Spitze 61 auf und jeder y-Stift 62 weist ein abgerun-
detes Ende mit einer Spitze 63 auf. Die Spitze 61 je-
des x-Stiftes 60 ist um einen selben genauen Ab-
stand Ax entlang der x-Achse relativ zu der x-Koordi-
nate der Linie 59 versetzt. Wahlweise ist Ax im We-
sentlichen fur alle Druckkdpfe 52 gleich. Die Spitze
63 des y-Stiftes 62 ist um einen genauen Abstand Ay
entlang der y-Achse zu der y-Koordinate der ersten
Offnung des Druckkopfes 52 versetzt. Wahlweise ist
Ay im Wesentlichen fiir alle Druckképfe 52 gleich.

[0090] Jeder Sockel 54 umfasst zwei x-Ausrich-
tungskndpfe 64 und einen y-Ausrichtungsknopf 66,
die den x-Ausrichtungsstiften 60 bzw. dem y-Ausrich-

tungsstift 62 entsprechen, die in jedem Druckkopf 52
beinhaltet sind. Die x-Ausrichtungsknopfe 64 werden
in Fig. 2A nicht gezeigt, sondern werden schema-
tisch in Fig. 2B und am deutlichsten in Fig. 2C ge-
zeigt. Jeder x-Ausrichtungsknopf 64 weist eine selbe
genau gesteuerte Lange auf und endet in einer pla-
naren ,Ausrichtungsflache" 65. Jeder Sockel 54 um-
fasst wenigstens ein elastisches Element 68, wie
eine Blatt- oder Schraubenfeder. Wenn ein Druckkopf
52 in den Sockel 54 eingesetzt wird, driickt das we-
nigstens eine elastische Element 56 den Druckkopf
derart, dass die Spitzen 61 seiner x-Ausrichtungsstif-
te 60 die x-Ausrichtungsflachen 65 der Ausrichtungs-
kndpfe 64 in dem Sockel beriihren. Die Konfiguration
der x-Ausrichtungsstifte 60 und -kndpfe 64 fihrt da-
zu, dass die Linien 59 von Offnungen 58 der in die
Sockel 51 eingesetzten Druckképfe 52 relativ genau
parallel sind.

[0091] Jeder y-Knopf 66, der in den Sockeln 54 be-
inhaltet ist, weist eine unterschiedliche Lange auf, die
wahlweise durch Gleichung 1 angegeben wird, und
endet in einer planaren Ausrichtungsflache 67. Ein
elastisches Element 69, das in jedem Sockel 54 be-
inhaltet ist, bringt einen in den Sockel eingesetzten
Druckkopf 52 elastisch dazu, dass die y-Ausrich-
tungsspitze 63 des Druckkopfes gegen die y-Ausrich-
tungsflache 67 des in dem Sockel beinhalteten Aus-
richtungsknopfes drickt. Die Konfiguration von
y-Ausrichtungsstiften 62 und -kndpfen 66 ergibt, dass
die erste Offnung 58 jedes Druckkopfes 52, der in ei-
nen anderen der Sockel 54 eingesetzt ist, eine unter-
schiedliche y-Koordinate aufweist, die wahlweise
durch Gleichung 1 angegeben wird. Die Offnungen
58 jedes Druckkopfes 52 in einem Sockel 54 sind da-
durch relativ zu den Offnungen der anderen Druck-
kdpfe in den Sockeln 54 um ein unterschiedliches
Vielfaches von (d/N) = Ad, versetzt. Projektionen
von Offnungen 58 von allen Druckkdpfen 52 in den
Sockeln 54 auf einer Linie parallel zu der y-Achse
sind entlang der Linie um einen Ad, entsprechenden
Abstand gleichmaRig voneinander beabstandet. Als
Beispiel nimmt bei der in Fig. 1 gezeigten Konfigura-
tion von Sockeln 54 und y-Ausrichtungsknopfen 66
die Versetzung von Druckképfen 54 entlang der
y-Achse mit dem Anstieg der x-Koordinate der Druck-
kopfe relativ zu der x-Koordinate des festen Merk-
mals des Druckkopfblocks 50 linear ab.

[0092] Fig. 2E zeigt schematisch eine Perspektiv-
ansicht des Druckkopfblocks 50 mit der rechten Seite
nach oben und den Druckkdpfen 52 in dem Block
montiert, der mit den in dem Druckkopfblock beinhal-
teten Vorratsbehaltern 401, 402, 403 und 404 ver-
bunden ist, die Konstruktionsmaterial speichern, das
den Druckkopfen bereitgestellt wird. Die Druckkdpfe
und Vorratsbehalter werden durch den in gestrichel-
ten Linien gezeigten Druckkopfblock hindurch gese-
hen gezeigt. Fia. 2F zeigt schematisch eine Quer-
schnittansicht eines in Eig. 2E gezeigten Druckkop-
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fes 52.

[0093] Die Druckkopfe 52, die in den Sockeln 54 an-
geordnet sind (Fig. 2B und Fig. 2C) und wahlweise
Baumaterial (BM) drucken, werden durch eine Klam-
mer mit der Kennzeichnung ,BM" angezeigt und wer-
den als BM-Druckkdpfe bezeichnet. Jeder
BM-Druckkopf 52 ist mit Vorratsbehaltern 401 und
403 verbunden, die BM speichern und den Druckkop-
fen BM bereitstellen. Eine Zufuhrleitung 409 verbin-
det den Vorratsbehalter 401 mit einer ,Zufuhrpumpe"
(nicht gezeigt), die BM, wahlweise aus einer BM-Zu-
fuhrpatrone, die im Allgemeinen in einem Abstand zu
dem Druckkopfblock 50 angeordnet ist, zu dem Vor-
ratsbehalter 401 pumpt. Ein Rickflusssperrventil 411
verbindet den Vorratsbehélter 403 wahlweise mit ei-
ner Vakuumpumpe (nicht gezeigt), die einen gering-
fugigen Unterdruck in den Vorratsbehaltern 401 und
402 halt.

[0094] Auf ahnliche Weise zeigt eine mit ,SM" ge-
kennzeichnete Klammer Druckkdpfe 52 an, die in den
Sockeln 53 angeordnet sind und wahlweise Stitzma-
terial (SM) drucken, und diese werden als SM-Druck-
kopfe bezeichnet. Jeder SM-Druckkopf 52 ist mit Vor-
ratsbehaltern 402 und 404 verbunden, die SM spei-
chern und den SM-Druckkdpfen SM bereitstellen.
Eine Zuflhrleitung 410 verbindet den Vorratsbehalter
402 mit einer Pumpe, die SM-Material aus einer
BM-Zufihrpatrone pumpt. Ein Ruckflusssperrventil
412 verbindet den Vorratsbehalter 404 mit einer Va-
kuumpumpe (nicht gezeigt).

[0095] Der Betrieb der Vorratsbehalter 401 und 403,
die den BM-Druckkdpfen 52 BM zuflihren, ist wahl-
weise identisch mit dem Betrieb der Vorratsbehalter
402 und 404, die SM-Druckkopfen 52 SM zufiihren,
und der Betrieb der Vorratsbehalter wird mit Bezug-
nahme auf die Vorratsbehalter 401 und 403 und die
BM-Druckképfe 52 beschrieben.

[0096] Mit Bezugnahme auf Fig. 2F ist das Gehau-
se 56 des BM-Druckkopfes 52 mit einem Verteiler
420 ausgebildet, der den Vorratsbehalter 401 und
403 verbindet und ermdglicht, dass BM, das die Zu-
fuhrpumpe zu dem Vorratsbehalter 401 pumpt, frei in
den Vorratsbehalter 403 flielken kann. Ein Sensor
(nicht gezeigt) erzeugt Signale als Antwort auf eine
Hohe, zu der BM die Vorratsbehalter 401 und 403
fullt. Die Zufihrpumpen-Steuerschaltungen (nicht ge-
zeigt) steuern den Betrieb der Zufihrpumpe derart,
dass ein gewilinschter Pegel von BM in den Vorrats-
behaltern 401 und 403 gehalten wird. Fig. 2F zeigt
schematisch die Vorratsbehalter 401, 403 und den
Verteiler 420 mit BM gefillt, wie durch die Schattie-
rung 418 angezeigt.

[0097] Eine kleine Versorgungsleitung 422, die aus
Abschnitten mit wahlweise unterschiedlichen Durch-
messern ausgebildet ist, wie auf dem Gebiet be-

kannt, verbindet jede Ausgangsoéffnung 58 mit dem
Verteiler 420 und ist mit einem piezoelektrischen Be-
tatigungselement (nicht gezeigt) verbunden. Die
Steuerung 26 (Fig. 1) steuert das mit jeder Versor-
gungsleitung 420 verbundene piezoelektrische Beta-
tigungselement derart, dass BM 418 aus dem Vertei-
ler 420 gezogen wird und gewunschte Mengen des
BM aus der Ausgangsoffnung 58 ausgetrieben wer-
den, die mit der Versorgungsleitung 58 verbunden ist.

[0098] Um ungewolltes Tropfen von BM aus den
Offnungen 58 zu verhindern, halt die wahlweise mit
dem Vorratsbehalter 403 verbundene Vakuumpumpe
einen geringfugigen Unterdruck in den Vorratsbehal-
tern 401 und 403. Das Rickflusssperrventil 411 ver-
hindert, dass BM in dem Vorratsbehalter 403 unbeab-
sichtigt in die Vakuumpumpe gezogen wird. Das
Ruckflusssperrventil 411 kann gemaR einem von ver-
schiedenen Verfahren und einer von verschiedenen
Vorrichtungen, die auf dem Gebiet bekannt sind, ar-
beiten. Wahlweise umfasst das Ruickflusssperrventil
einen Schwimmer, der steigt, um eine Offnung in dem
Ventil, durch welche die Vakuumpumpe Luft ansaugt,
zu schlief3en, falls und wenn BM in das Ventil eintritt
und Uber einen vorgegebenen Pegel steigt.

[0099] Die Erfinder haben festgestellt, dass ein
Druck in den Vorratsbehaltern 401 und 403 zwischen
ungefaéhr 2 und ungefdhr 9 mm H,O unter dem at-
mospharischen Druck vorteilhaft ist, um ungewolltes
Tropfen von BM aus den Offnungen 58 zu verhin-
dern. Das Uberwachen von Unterdruck in den Vor-
ratsbehaltern 401 und 403 sowie das Steuern der Va-
kuumpumpe, die den Druck halt, kdnnen unter Ver-
wendung verschiedener Verfahren und Vorrichtun-
gen, die auf dem Gebiet bekannt sind, vollzogen wer-
den. Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung arbeitet
die Vakuumpumpe kontinuierlich, um Luft aus dem
Vorratsbehalter 403 zu ziehen, und Luft stromt durch
wenigstens eine Entliftungsoffnung langsam in den
Vorratsbehalter 401 und/oder 403. Geeignete Steu-
erschaltungen steuern die Vakuumpumpe derart,
dass eine Rate, mit der die Pumpe Luft aus dem Vor-
ratsbehalter 403 zieht, und eine Rate, mit der Luft
durch die wenigstens eine Entliftungs6ffnung in den
Vorratsbehalter 401 und/oder 403 stromt, abgegli-
chen werden und der gewtlinschte geringfligige Un-
terdruck gehalten wird. Bei einigen Ausfiihrungen der
Erfindung steuern Steuerschaltungen die Vakuum-
pumpe derart, dass sie lediglich dann arbeitet, wenn
der Druck in dem Vorratsbehalter 403 iber einen ge-
wuinschten Druck steigt.

[0100] Wenn sich die Verfahreinrichtung 28 entlang
der x-Achse bewegt und Konstruktionsmaterial ab-
gibt, um eine Konstruktionsschicht 34 zu drucken
(Eig. 1), werden Tropfen von Konstruktionsmaterial
nach Bedarf aus jeder Offnung 58 der Druckkdpfe 52
auf die Konstruktionsplattform 24 oder auf eine zuvor
ausgebildete Schicht 34 entlang einer Linie, hierin im
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Folgenden eine ,Auftragungslinie”, parallel zu der
x-Achse, abgegeben. Auftragungslinien fur Offnun-
gen 58 in einem selben Druckkopf 52, die BM abge-
ben (d. h. Offnungen in einem Druckkopf 52 in einem
Sockel 54), sind um einen Abstand, der Ad, (Glei-
chung 1) entspricht, gleichmaRig voneinander beab-
standet. Eine rdumliche Auflésung, hierin im Folgen-
den eine ,primare" y-Auflosung PR, entlang der
y-Achse entspricht daher Ad, und Konstruktionsma-
terial wird wahlweise in Tropfen, die ausreichend Ma-
terial umfassen, aufgetragen, so dass sich Material,
das entlang benachbarten Auftragungslinien aufge-
tragen wird, mischt, um eine glatte Konstruktions-
schicht mit im Wesentlichen einheitlicher Dicke aus-
zubilden.

[0101] Die Auftragungslinien werden schematisch
durch die Linien 70 in der Fig. 3A fiir einige Offnun-
gen 58 der Druckkopfe 52 in den Sockeln 54 ange-
zeigt. Auch wenn die Auftragungslinien 70 Linien ent-
lang einer durch die Schnellherstellungsvorrichtung
20 ausgebildeten Konstruktionsflache sind, werden
die Auftragungslinien zur Vereinfachung der Darstel-
lung so gezeigt, dass sie auf den unteren Teil des
Druckkopfblockes 50 projiziert werden, um ihre Be-
ziehung zu den Offnungen 58 zu zeigen, die ihre Po-
sitionen bestimmen. Fig. 3B zeigt einen vergrofier-
ten Abschnitt von Eig. 3A, in dem die Auftragungsli-
nien 70 und ihre relativen Positionen leichter zu se-
hen sind als in Eig. 3A.

[0102] Es ist zweckmalRig, die Druckkdpfe 52 in den
Sockeln 54 mit indizierten Kennzeichnungen P, 1 <
k <4, und die Auftragungslinien 70 mit der indizierten
Kennzeichnung DL,, DL,, ..., DL,,, die in der Eig. 3B
gezeigt werden (M entspricht der Anzahl von Offnun-
gen 58 in einem Druckkopf P, mal Anzahl von Druck-
kopfen, d. h. wahlweise vier), zu individualisieren.
Jede vierte Auftragungslinie 70 ist mit einer Aus-
gangsoéffnung 58 in einem selben Druckkopf P,, P,,
P, oder P, in einem Sockel 54 verbunden. Zum Bei-
spiel sind die Auftragungslinien DL, DL;, DL, ... mit
dem Druckkopf P, verbunden.

[0103] Auf Grund des Abstands zwischen benach-
barten Linien 59 von Ausgangsoéffnungen 58 in dem
Druckblock 50 wird, wahrend sich die Verfahreinrich-
tung 28, zum Beispiel entlang der positiven x-Achse,
bewegt, Konstruktionsmaterial flr Positionen an ei-
ner selben vorgegebenen x-Koordinate in einer Kon-
struktionsschicht zu unterschiedlichen Zeitpunkten
von unterschiedlichen Druckkdpfen abgegeben. Die
Geschwindigkeit, mit der sich die Verfahreinrichtung
28 entlang der x-Richtung bewegt, sei V5 und ein Ab-
stand zwischen Offnungslinien 59 in benachbarten
Druckkdpfen 52 sei d,. Dann entspricht eine Zeitver-
z6gerung ,t," zwischen Zeitpunkten, zu denen Kon-
struktionsmaterial von benachbarten Druckképfen 52
an Positionen in einer Konstruktionsschicht mit einer
selben vorgegebenen x-Koordinate abgegeben wird,

ungeféhr d,/Vg.

[0104] Wenn zum Beispiel der Druckkopf P, Kon-
struktionsmaterial an einer vorgegebenen x-Koordi-
nate entlang den Auftragungslinien DL,, DL;, DL, ...
zu einem Zeitpunkt t, auftragt, dann trégt der Druck-
kopf P, Konstruktionsmaterial an derselben vorgege-
benen x-Koordinate entlang den Auftragungslinien
DL,, DLg, DL, ... zu einem Zeitpunkt t,, t; Sekunden
spater, auf. Die relativen Zeitpunkte t,, t,, t; und t,, zu
denen die Druckképfe P,, P,, P, und P, Konstrukti-
onsmaterial aus ihren Ausgangsoffnungen 58 an ei-
ner selben vorgegebenen x-Koordinate abgeben,
werden in einem Umfang dargestellt, in dem sich ihre
jeweiligen Auftragungslinien in den Fig. 3A und
Fig. 3B nach rechts erstrecken. Die Enden der Auf-
tragungslinien 70 und die relativen Zeitpunkte t, t,, t,
und t, werden werden durch Linien angezeigt, die mit
den relativen Zeitpunkten in Fig. 3B gekennzeichnet
sind.

[0105] Tropfen flissigen Konstruktionsmaterials,
die in nachster Nahe zueinander aufgetragen wer-
den, haben eine Affinitat zueinander und tendieren
zum Zusammenwachsen. Diese Tendenz zum Zu-
sammenwachsen kann Unzulanglichkeiten in einer
von der Schnellherstellungsvorrichtung 20 gedruck-
ten Konstruktionsschicht, wie einer in Fig. 1 gezeigte
Konstruktionsschicht 34, erzeugen. Im Besonderen
kann die Tendenz zum Zusammenwachsen zu einer
Konstruktionsschicht fihren, die Streifenbildungen
parallel zu Auftragungslinien 70 zeigt, an denen ent-
lang die Schnellherstellungsvorrichtung 20 Konstruk-
tionsmaterial auftragt. Streifenbildungen tendieren
dazu, wenn sie auftreten, in den Nachbarschaften
von Auftragungslinien 70 aufzutreten, an denen ent-
lang der Druckkopf P, Konstruktionsmaterial auftragt
(d. h. DL,, DLg, DL,,, ...).

[0106] Von Fig. 4A wird angenommen, dass sie ei-
nen Prozess darstellt, mit dem Streifenbildungen in
einer Konstruktionsschicht ausgebildet werden. Die
Figur zeigt eine Folge schematischer Zeitver-
laufs-Querschnittansichten 81, 82, 83 und 84 durch
eine Konstruktionsschicht entlang einer Ebene paral-
lel zu der xz-Ebene an einer vorgegebenen x-Koordi-
nate. Die Zeitverlaufsansichten stellen Auftragung
von Tropfen entlang den Auftragungslinien 70 durch
die Druckkopfe P, bis P, zum Ausbilden einer Kon-
struktionsschicht dar. Bei den Zeitverlaufsansichten
81, 82, 83 bzw. 84 wird angenommen, dass sie zu
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten t,, t,, t; bzw. t,
ausgefihrt sind, die durch die Ubergangsverzége-
rungszeit t, zeitlich getrennt werden. Die Auftra-
gungslinien, an denen entlang Tropfen aufgetragen
werden, werden durch Kreise mit der Kennzeichnung
DL,, angezeigt. Tropfen von Konstruktionsmaterial,
welche die Druckkdpfe P, bis P, auftragen, sind je-
weils mit Dr, bis Dr, gekennzeichnet.
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[0107] Zu dem Zeitpunktt, in der Zeitverlaufsansicht
81 tragt der Druckkopf P, Tropfen Dr, aus Material
entlang den Auftragungslinien DL,, DL, ... an Positi-
onen mit der vorgegebenen x-Koordinate auf. Zu
dem Zeitpunkt t, in der Zeitverlaufsansicht 82 tragt
der Druckkopf P, Tropfen Dr, an der vorgegebenen
x-Koordinate entlang den Auftragungslinien DL,, DL,
... auf. Jeder Tropfen Dr, grenzt an einen zuvor auf-
getragenen Tropfen Dr, an und neigt zum Zusam-
menwachsen mit dem Tropfen Dr,. Zu dem Zeitpunkt
t, in der Zeitverlaufsansicht 83 tragt der Druckkopf P,
Tropfen Dr, an die Tropfen Dr, angrenzend entlang
den Auftragungslinien DL, DL, ... auf. Die Tropfen
Dr, wachsen mit den zuvor aufgetragenen Tropfen
Dr, und Dr, zusammen, wie in der Zeitverlaufsansicht
gezeigt.

[0108] Es scheint, dass Material in den zusammen-
gewachsenen Tropfen nicht gut in die in der Zeitver-
laufsansicht 83 gezeigten leeren Regionen 86 in der
Nachbarschaft der Auftragungslinien DL,, DL, DL,,,
. zwischen den zusammengewachsenen Tropfen
fliet. Zu dem Zeitpunkt t, in der Zeitverlaufsansicht
84 wird, wenn der Druckkopf P, Tropfen Dr, in leere
Regionen 86 auftragt, Material in jedem Tropfen zu
jeder der Gruppen zuvor zusammengewachsener
Tropfen auf beiden Seiten des Tropfens weggezo-
gen. Das Wegziehen des Materials erzeugt eine ge-
ringflgige Lucke 88 in der Nachbarschaft der Auftra-
gungslinie DL,, wie in der Zeitverlaufsansicht 84 ge-
zeigt. Licken 88 geben Anlass zu Streifenbildungen
in Konstruktionsschichten, die durch die Schnellher-
stellungsvorrichtung 20 ausgebildet werden.

[0109] Um Streifenbildungen zu vermeiden, sind
nach einer Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung
y-Ausrichtungskndpfe 66, die in Sockeln 54 beinhal-
tet sind, derart konfiguriert, dass jeder Tropfen, derim
Anschluss an das Auftragen von Material durch einen
ersten Druckkopf an der x-Koordinate an einer vorge-
gebenen x-Koordinate abgegeben wird, in gleichma-
Rigem Abstand zwischen zuvor aufgetragenen Trop-
fen aufgetragen wird. Die Erfinder haben bestimmt,
dass, wenn ein Verfahren der ,gleichmaRig beab-
standeter" Tropfenauftragung zum Ausbilden einer
Konstruktionsschicht verwendet wird, Streifenbildun-
gen, die in der Konstruktionsschicht dort, wo die
Tropfen wie in Fig. 4A dargestellt aufgetragen sind,
auftreten kénnen, gemildert werden oder im Wesent-
lichen nicht vorhanden sind. Es ist zu beachten, dass
gleichmafig beabstandetes Auftragen lediglich dann
zum Auftragen von Tropfen aus Konstruktionsmateri-
al in einer Schicht genau und vollstandig implemen-
tiert werden kann, wenn eine zum Konstruieren der
Schicht verwendete Anzahl von Auftragungslinien ei-
ner Zweierpotenz entspricht. Ansonsten kann das
Verfahren lediglich ndherungsweise implementiert
werden.

[0110] Eig. 4B stellt schematisch ,gleichmafig be-

abstandetes" Auftragen von Konstruktionsmaterial
zum Ausbilden einer Konstruktionsschicht eines Ob-
jektes nach einer Ausfuhrung der Erfindung dar. Die
Figur ist Fig. 4A ahnlich und zeigt eine Folge sche-
matischer Zeitverlaufs-Querschnittansichten 91, 92,
93 und 94. Die Querschnittansichten sind entlang ei-
ner Ebene parallel zu der xz-Ebene an einer vorgege-
benen x-Koordinate ausgefihrt und stellen das Auf-
tragen von Tropfen aus Konstruktionsmaterial dar,
die zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten t,, t,, t; und
t, entlang von Auftragungslinien gemaf gleichmaRig
beabstandeter Auftragung aufgetragen werden.

[0111] Zu dem Zeitpunktt, in der Zeitverlaufsansicht
91 werden Tropfen Dr, entlang den Auftragungslinien
DL,, DL;, DL, ... aufgetragen. Zu dem Zeitpunkt t, in
der Zeitverlaufsansicht 92 werden Tropfen Dr, auf die
Auftragungslinien DL,, DL, ... aufgetragen und zwar
nicht an Tropfen Dr1 angrenzend, sondern in gleich-
maRigem Abstand zwischen den Tropfen entlang den
Auftragungslinien DL,, DL, .... Zu dem Zeitpunkt t; in
der Zeitverlaufsansicht 93 werden Tropfen Dr, wahl-
weise entlang den Auftragungslinien DL,, DL,, ... auf-
getragen. Von den Zeitpunkten t1 und t2 zu dem Zeit-
punkt t3 breitet sich Material in den Tropfen Dr, bzw.
Dr, aus. Bei dem Ausbreiten der Tropfen Dr, und Dr,
wird angenommen, dass es teilweise die Regionen
96 entlang den Auftragungslinien DL,, DLg, DL, fllt.
Als Folge des Fillens werden, wenn in der Zeitver-
laufsansicht 94 Tropfen Dr, entlang den Auftragungs-
linien DL,, DL, DL,, aufgetragen werden, Liicken
nicht entlang den Auftragungslinien ausgebildet und
Streifenbildungen werden nicht ausgebildet.

[0112] Eig. 4C zeigt schematisch eine Unteransicht
des Druckkopfblockes 50, der zum Implementieren
gleichmalliig beabstandeten Auftragens konfiguriert
ist, wie in Fig. 4B dargestellt. Die Langen von y-Aus-
richtungskndpfen 66 in Sockeln 54 (und wahlweise
Sockeln 53) nehmen nicht linear mit dem Ansteigen
ihrer x-Koordinate relativ zu der x-Koordinate eines
Merkmals des Druckkopfblockes 50 ab. Als Folge tra-
gen die Druckképfe P,, P,, P, P, nicht Material ent-
lang den Auftragungslinien DL,, DL,, DL, bzw. DL,
auf, wie in den Fig. 3B und Fig. 4A gezeigt. Stattdes-
sen sind sie derart konfiguriert, dass die Druckkopfe
P,. P,, P, P, Material entlang den Auftragungslinien
DL,, DL;, DL, bzw. DL, auftragen, wie in den Fig. 4B
gezeigt.

[0113] Wahrend die in dem Druckkopfblock 50 und
den Druckkdpfen 52 beinhalteten Ausrichtungsmerk-
male das Ersetzen eines Druckkopfes 52 in dem
Druckkopfblock ermdéglichen, ohne dass die Ausrich-
tung des Druckkopfes eingestellt oder kalibriert wer-
den muss, ist ein vorgegebener Druckkopf im Allge-
meinen durch Betriebseigenschaften gekennzeich-
net, die dem Druckkopf eigen sind. Um korrekten Be-
trieb eines vorgegebenen Druckkopfes 52 bereitzu-
stellen, ist es vorteilhaft, dass die Steuerung 26 jeden
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Druckkopf anhand seiner ihm eigenen Betriebseigen-
schaften steuert. Nach einer Ausflihrung der Erfin-
dung wird jeder Druckkopf 52 durch Profildaten profi-
liert, die Betriebsparameter charakterisiert, die dem
Druckkopf eigen sind. Wahlweise werden, wie oben
angemerkt, Profildaten in einem Speicher 49 gespei-
chert, der wahlweise in der Leiterplatte 55 des Druck-
kopfes beinhaltet ist. Wenn der Druckkopf 52 in ei-
nem Sockel 51 montiert ist, werden Datenleitungen
zwischen der Steuerung 26 und dem Druckkopf 52,
Uber welche die Steuerung auf die Profildaten des
Druckkopfes zugreift, GUber Verbinder 47 hergestellt,
die in der Leiterplatte beinhaltet sind.

[0114] Profildaten, die einen Druckkopf 52 charak-
terisieren, kdnnen zum Beispiel Betriebsdaten um-
fassen, die den Betrieb jedes piezoelektrischen Beta-
tigungselementes spezifiziert, das in dem Druckkopf
beinhaltet ist und das Auftragen von Konstruktions-
material Uber eine Ausgangsoffnung 58 des Druck-
kopfes steuert. Typischerweise spezifizieren Be-
triebsdaten fur das Betatigungselement Betatigungs-
elementleistung als eine Funktion von Spannung, die
an das Betatigungselement angelegt wird, Identitat
und Temperatur des Konstruktionsmaterials, das der
Druckkopf 52 abgibt. Die Daten werden im Allgemei-
nen verwendet, um die Anstiegszeit, Abfallzeit und
Amplitude eines Spannungsimpulses zu bestimmen,
den die Steuerung 26 an das Betatigungselement an-
legt, um Gewicht und/oder AusstolRgeschwindigkeit
eines Tropfens von Konstruktionsmaterial zu steuern,
der durch eine Offnung 58 abgegeben wird, mit der
das Betatigungselement kommuniziert. Profildaten
umfassen wahlweise Eigenschaften einer Warmeein-
richtung, die wahlweise in dem Druckkopf 52 beinhal-
tet ist und welche die Warmeeinrichtungssteuerung
26 derart steuert, dass sie eine gewlinschte Tempe-
ratur von Konstruktionsmaterial in dem Druck-
kopf-Vorratsbehalter halt.

[0115] Profildaten kénnen auflerdem Abmessungs-
daten fur einen Druckkopf umfassen. Zum Beispiel
kdnnen bei einigen Ausflihrungen der Erfindung Lan-
gen von x-Ausrichtungsstiften 60 (Eig. 2D), wahrend
sie derart gesteuert werden, dass die x-Stifte an ei-
nem selben Druckkopf 52 mit einem hohen Grad an
Genauigkeit eine selbe Lange Ax sind, von einem
Druckkopf 52 zu einem anderen um relativ grof3e Be-
trage variieren. Als Folge kénnte eine apriorische
Lange von x-Stiften 60 nicht fur jeden Druckkopf 52
mit einem Grad an Genauigkeit, der fur eine ge-
winschte Auflésung der Schnellherstellungsvorrich-
tung 20 erforderlich ist, apriorisch bekannt sein. Bei
solchen Ausfihrungen umfassen Profildaten fir ei-
nen Druckkopf Daten, welche die Langen seiner
x-Ausrichtungsstifte definieren.

[0116] Wahrend bei der oben besprochenen bei-
spielhaften Ausfihrung wahlweise ein Speicher 49,
der auf der Leiterplatte 55 eines Druckkopfes

(Fig. 2D) angeordnet ist, Profildaten fur den Druck-
kopf umfasst, sind bei einigen Ausfiihrungen der Er-
findung Profildaten fur einen Druckkopf 52 in einer
von dem Druckkopf getrennten Speichervorrichtung
beinhaltet. Zum Beispiel umfasst wahlweise eine Dis-
kette, eine CD oder ein tragbarer Flash-Speicher Pro-
fildaten fir einen Druckkopf 52. Die Daten werden
unter Verwendung verschiedener Verfahren und Vor-
richtungen, die auf dem Gebiet bekannt sind, aus der
Speichervorrichtung zu der Steuerung 26 herunter-
geladen, wenn der Druckkopf in einen Sockel 51 des
Druckkopfblockes 50 eingesetzt wird (Fig. 2A bis

Fig. 2C).

[0117] Bei der oben beschriebenen beispielhaften
Ausfuhrung werden die Druckkopfe 52 in einzelne
Sockel 51 in dem Druckkopfblock 50 eingesetzt. Bei
einigen Ausfihrungen der Erfindung weist der Druck-
kopfblock keine Sockel auf. Fig. 5 zeigt schematisch
eine Unteransicht eines Druckkopfblockes 100, der
keine einzelnen Sockel fir jeden an den Block mon-
tierten Druckkopf umfasst, sondern stattdessen ei-
nen einzigen Montagehohlraum 102 zur Aufnahme
von Druckkopfen 104 umfasst.

[0118] Die Druckkopfe sind wahlweise identisch
und jeder ist mit zwei x-Ausrichtungsstiften 60 und ei-
nem y-Ausrichtungsstift 62 ausgestattet. Zusatzlich
ist jeder Druckkopf 104 mit zwei x-Ausrichtungskndp-
fen 106 ausgestattet. Der Montagehohlraum 102 um-
fasst y-Ausrichtungskndpfe 108 und damit verbunde-
ne elastische Elemente 110, die in den Druckkdpfen
104 beinhalteten y-Ausrichtungsstiften 62 entspre-
chen, fur beispielsweise acht Druckképfe 104. Die
Langen von y-Ausrichtungsknépfen nehmen wahl-
weise mit dem Anstieg ihrer x-Koordinate relativ zu
der x-Koordinate eines Merkmals in dem Druckkopf-
block 100 zu. Der Montagehohlraum 102 umfasst au-
Rerdem zwei x-Ausrichtungsknopfe 112 und entspre-
chende elastische Elemente 114.

[0119] Wenn acht Druckkopfe 104 in den Montage-
hohlraum 102 eingesetzt werden, zwingen die elasti-
schen Elemente 114 die Druckkodpfe entlang der
x-Richtung aneinander. Als Folge werden die x-Stifte
60 eines Druckkopfes gegen die x-Knopfe 106 eines
nachsten Druckkopfes gedriickt und die x-Stifte eines
letzten Druckkopfes drucken gegen die x-Ausrich-
tungsknépfe 112 in dem Hohlraum. Die elastischen
Elemente 110 bringen die Druckképfe 104 dazu, dass
ihre y-Stifte gegen die y-Knopfe in dem Montagehohl-
raum 102 drucken. Die Betatigung der x- und y-Aus-
richtungsstifte in den Druckkdpfen 104 und der ent-
sprechenden x- und y-Knépfe und elastischen Ele-
mente in dem Montagehohlraum 102 wirkt so, dass
die Druckkopfe ausgerichtet werden.

[0120] Jede Strahlungslampe 120 (wie zum Beispiel
in Eig. 2A gezeigt), die in der Verfahreinrichtung 28
beinhaltet ist, umfasst wahlweise eine UV-Licht-Gluh-
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lampe 122, die UV-Licht zum Polymerisieren von
Konstruktionsmaterial, das von den Druckkopfen 52
abgegeben wird, bereitstellt, einen Reflektor 124 und
ein Gehause 126, das den Reflektor und die Gluh-
lampe tragt und enthalt. Die UV-Licht-Glihlampe 122
ist wahlweise eine Entladungs-Glihlampe, wie eine
Quecksilber- oder Xenon-Entladungslampe. Wahl-
weise umfasst die Lampe 120 eine schiitzende Ab-
deckplatte 128, die fur das von der Glihlampe 122
bereitgestellte UV-Licht durchléssig ist und eine Off-
nung 129 der Lampe abdeckt, durch die sie Licht be-
reitstellt.

[0121] Fig. 6A zeigt schematisch eine vergroRerte
Ansicht der in Fig. 1 gezeigten Verfahreinrichtung 28,
bei der Bauteile einer Lampe 120 nach einer Ausfih-
rung der Erfindung durch das Gehause 126 der Lam-
pe hindurch gesehen gezeigt werden, wobei der Um-
riss des Gehauses durch gestrichelte Linien ange-
zeigt wird. In der Figur wird der Reflektor 124 teilwei-
se weggeschnitten gezeigt. Die Fig. 6B und Fig. 6C
zeigen Querschnittansichten der Lampe 120 in Ebe-
nen, die durch die Linien AA und BB angezeigt wer-
den.

[0122] Das von der Lampe 120 bereitgestellte
UV-Licht, das von einer Konstruktionsschicht, die von
der Schnellherstellungsvorrichtung 20 ausgebildet
wurde, und/oder Flachen der Konstruktionsplattform
24 (Eig. 1) zurtick zu den Druckkdpfen 52 reflektiert
wird, kann Konstruktionsmaterial an einem Druck-
kopf 52 (Fig. 2A) oder an anderen Teilen der Verfah-
reinrichtung 28 polymerisieren. Polymerisiertes Kon-
struktionsmaterial an einem Druckkopf 52 kann eine
Ausgangso6ffnung 58 oder -6ffnungen an dem Kopf
sperren. Zusatzlich kdbnnen Klumpen geharteten oder
teilgeharteten Konstruktionsmaterials an einem
Druckkopf 52 oder einer anderen Region der Verfah-
reinrichtung 28 auf ein Objekt, wie das Objekt 22
(Eig. 1), das von der Schnellherstellungsvorrichtung
aufgebaut wird, fallen oder mit diesem kollidieren und
das Objekt beschadigen.

[0123] Die Erfinder haben festgestellt, dass eine
Menge von Licht, das von einer Konstruktionsschicht
zu der Verfahreinrichtung 28 zuriick reflektiert wird,
eine Funktion einer Hohe Uber der Konstruktions-
schicht und den Flachenregionen der Konstruktions-
plattform 24 ist, an denen die Lampe das Licht bereit-
stellt. Die Form der Abhangigkeit der Menge reflek-
tierten Lichtes, das die Verfahreinrichtung 28 als eine
Funktion von Hoéhe erreicht, ist derjenigen ahnlich,
die in Fig. 6D in einer grafischen Darstellung 180 ge-
zeigt wird, die grafisch die Menge reflektierten Lich-
tes ,RR" darstellt, das die Verfahreinrichtung als eine
Funktion der H6he ,H" erreicht.

[0124] Wahrend die Menge reflektierten Lichtes so-
wohl fur relativ groRe als auch fir relativ kleine Werte
von H relativ klein ist, ist es selbstverstandlich vorteil-

haft, H relativ klein statt relativ grol3 zu machen, um
das von der Lampe 120 bereitgestellte Licht effizient
zu nutzen. Daher werden nach einer Ausflihrung der
Erfindung Lampen 120 derart an der Verfahreinrich-
tung 28 montiert, dass sich im Allgemeinen wahrend
des Druckens von Konstruktionsschichten durch die
Schnellherstellungsvorrichtung 20 ihre jeweiligen
Offnungen 129 relativ nahe an den Konstruktions-
schichten befinden. Bei einigen Ausflihrungen der
Erfindung sind die Offnungen 129 weniger als unge-
fahr 10 mm von den Konstruktionsschichten entfernt,
die von der Schnellherstellungsvorrichtung 20 herge-
stellt werden. Bei einigen Ausfuhrungen der Erfin-
dung sind die Offnungen 129 weniger als ungefahr 15
mm von den Konstruktionsschichten entfernt, die von
der Schnellherstellungsvorrichtung 20 hergestellt
werden. Bei einigen Ausfuhrungen der Erfindung
sind die Offnungen 129 weniger als ungefahr 10 mm
von den Konstruktionsschichten entfernt, die von der
Schnellherstellungsvorrichtung 20 hergestellt wer-
den. Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung sind die
Offnungen 129 ungefahr 5 mm von den Konstrukti-
onsschichten entfernt, die von der Schnellherstel-
lungsvorrichtung 20 hergestellt werden.

[0125] Ein Problem, das oft bei der Herstellung von
Objekten durch eine Tintenstrahl-Schnellherstel-
lungsvorrichtung, wie die Schnellherstellungsvorrich-
tung 20, angetroffen wird, besteht darin, dass es re-
lativ schwierig sein kann, die Objekte mit scharf defi-
nierten Kanten und Merkmalen bereitzustellen. Mate-
rial entlang von Kanten einer Konstruktionsschicht ei-
nes von einer Schnellherstellungsvorrichtung herge-
stellten Objektes neigt dazu, wahrend der Herstel-
lung zu ,verlaufen", und als Folge neigen die Kanten
dazu, Kanten dazu, sich zu verformen und Scharfe zu
verlieren. Die Erfinder haben bestimmt, dass Material
entlang von Kantenflachen einer Konstruktions-
schicht eines Objektes dazu neigt, relativ langsam
und ineffizient polymerisiert zu werden, und dass die-
ses relativ langsame und ineffiziente Polymerisieren
zu der schlechten Scharfe von Kanten und feinen De-
tails bei einem Objekt beitragt. Zusatzlich kann ineffi-
zientes Polymerisieren bei dem Objekt au3erdem un-
gehartete und ,klebrige" Kanten hinterlassen.

[0126] Ineffizientes, langsames oder teilweises Po-
lymerisieren von Material entlang von Kantenflachen,
das bei einem Objekt festzustellen ist, das von einer
Schnellherstellungsvorrichtung nach dem Stand der
Technik hergestellt wird, scheint die Folge davon zu
sein, dass Polymerisierungslicht, das von Lampen in
der Schnellherstellungsvorrichtung nach dem Stand
der Technik bereitgestellt wird, relativ niedrige Inten-
sitat aufweist und von Kantenflachen relativ stark re-
flektiert wird.

[0127] Das Erhohen der Intensitat polymerisieren-
den Lichtes, das von einer UV-Lampe bereitgestellt
wird, mindert im Aligemeinen nicht das Problem. Der
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grote Teil des Materials in dem Korper einer Kon-
struktionsschicht eines von einer Schnellherstel-
lungsvorrichtung hergestellten Objektes wird relativ
schnell bei UV-Lichtintensitaten polymerisiert, die
nicht ausreichen, um Konstruktionsmaterial entlang
von Kantenflachen der Schicht schnell und effektiv zu
polymerisieren. Das Erhdhen der Intensitat des
UV-Lichtes ist daher Energieverschwendung und der
groRte Teil der Erhdhung der Intensitat gehtin das Er-
warmen von Material in dem Kérper der Schicht, das
bereits polymerisiert ist. Das erhéhte Erwarmen er-
héht die Warmespannung in Bauteilen der Schnell-
herstellungsvorrichtung und in der Schicht, neigt zum
Erzeugen von Verzerrungen in den Schichten und
verschlechtert die Genauigkeit, mit der das Objekt
ausgebildet wird, und die Qualitat des Objektes.

[0128] Um die Effizienz zu erh6hen, mit der eine
UV-Lampe Licht bereitstellt, das Konstruktionsmate-
rial entlang von Kanten einer Konstruktionsschicht
polymerisiert, ohne unangebracht Energie auf uner-
wilnschtes Erwarmen zu verschwenden, stellt die
Lampe nach einer Ausfuhrung der Erfindung Licht mit
relativ grof3en Winkeln zu der Normalen zu der Ebe-
ne der Konstruktionsschicht bereit. Bei einer vorge-
gebenen Intensitat von Licht, das von der Lampe be-
reitgestellt wird, erhdht sich mit steigendem Einfalls-
winkel ein Verhaltnis der Intensitat von Licht, das auf
Kantenflachen der Schicht einfallt, zu dem, das auf
dem, das auf Flachen parallel zu der Ebene der
Schicht einfallt. Als Folge erhéht sich mit steigendem
Einfallswinkel die Effizienz der Polymerisierung von
Konstruktionsmaterial entlang den Kanten relativ zu
der von Material in dem Korper der Schicht. Ein ge-
eigneter Einfallswinkel und eine geeignete Intensitat
von UV-Licht kénnen daher nach einer Ausflihrung
der Erfindung derart bestimmt werden, dass das Licht
Material in den Kanten sowie in dem Korper einer
Konstruktionsschicht ohne unangebrachtes Erwar-
men und Verschwenden von Energie effektiv polyme-
risiert. Material in Kanten von Konstruktionsschich-
ten, die von einer Schnellherstellungsvorrichtung mit
einer UV-Lampe nach einer Ausfiihrung der Erfin-
dung hergestellt werden, wird relativ effizient polyme-
risiert. Als eine Folge sind die Kanten nicht so emp-
findlich fur das Verlaufen und Verformen, wie dies
Kanten von Konstruktionsschichten sind, die durch
Schnellherstellungsvorrichtungen nach dem Stand
der Technik hergestellt werden, und neigen dazu,
verbesserte Scharfe aufzuweisen.

[0129] Als Beispiel stellen UV-Lampen 120, die in
der Verfahreinrichtung 28 beinhaltet sind, einen gro-
Ren Teil ihres UV-Lichtausgangs mit Einfallswinkeln
bereit, die wahlweise ungefahr 45° entsprechen.
Wahlweise weist der Reflektor 124 in den UV-Lam-
pen einen Kantenreflektor 130 und wahlweise Pla-
narreflektoren 132 auf, die wahlweise Flachen des
Gehéauses 126 sind, die derart behandelt sind, dass
sie von der Glihlampe 122 bereitgestelltes Licht re-

flektieren. Wahlweise umfasst der Kantenreflektor
130 zwei Spiegelbild-Parabolreflektoren 134, die sich
entlang einer gemeinsamen Kante 136 treffen und
derart positioniert sind, dass ihre jeweiligen Brennfle-
cke im Wesentlichen Ubereinstimmen. Die Strah-
lungs-Gluhlampe 122 ist wahlweise durch geeignete
Loécher in dem Reflektor an dem Kantenreflektor 130
montiert. Die Kontaktenden 138 der Glihlampe 122
sind an Stromsockeln (nicht gezeigt) montiert, die in
dem Gehause 126 beinhaltet sind und elektrischen
Kontakt der Glihlampe 122 zu einer Leistungsver-
sorgung (nicht gezeigt) bereitstellen. Wahlweise stel-
len die Sockel Halt fur die Glihlampe 122 bereit und
halten die Glihlampe in dem Gehause 126 in Positi-
on.

[0130] Die Glihlampe 122 weist einen lokalisierten
"intensiven Lichtfleck (Hot-Spot)" 140 auf, von dem
der groRte Teil des von der Glihlampe bereitgestell-
ten Lichtes ausstrahlt, und ist derart positioniert, dass
der intensive Lichtfleck 140 im Wesentlichen an den
Brennflecken der Parabolreflektoren 134 angeordnet
ist. Jeder Parabolreflektor 134 ist derart positioniert,
dass ein relativ grofder Bereich des Lichtes, das von
dem intensiven Lichtfleck 140 ausstrahlt, im Wesent-
lichen in einem Winkel von ungefahr 45° zu der Ab-
deckplatte 128, durch die hindurch das Licht die Lam-
pe 120 verlasst, reflektiert wird und auf eine Kon-
struktionsschicht einfallt, die von der Schnellherstel-
lungsvorrichtung 20 ausgebildet wird.

[0131] Die Querschnittansicht der Lampe 120 in
Fig. 6B zeigt schematisch Parabolreflektoren 134,
die Strahlen 150 von UV-Licht derart von dem inten-
siven Lichtfleck 140 reflektieren, dass das Licht die
Lampe durch die Abdeckplatte 128 in ungefahr 45°
zu der Ebene der Abdeckplatte verlasst. Das reflek-
tierte Licht fallt auf eine Region einer von der Schnell-
herstellungsvorrichtung 20 hergestellten Konstrukti-
onsschicht 152 ein. Die Schicht 152 weist Kanten 154
auf, die in Einschiiben 156 stark vergréRert gezeigt
werden. UV-Licht, das die Lampe 120 nach einer
Ausfuhrung der Erfindung in ungeféhr 45° zu der
Ebene der Konstruktionsschicht 152 verlasst, fallt auf
Flachenregionen von Kanten 154 entlang von Rich-
tungen, die relativ nahe an den durch Blockpfeile 158
angezeigten Richtungen von Normalen liegen, auf
die Kantenflachen ein. Als Folge wird die relative In-
tensitat von Licht, das auf Flachen von Kanten 154
einfallt, erh6éht und ein relativ grof3er Bereich des ein-
fallenden Lichtes dringt entlang den Kanten in das
Konstruktionsmaterial ein und ist beim Polymerisie-
ren des Materials wirksam.

[0132] Fig. 6C zeigt schematisch Planarreflektoren
132, die Strahlen von Licht 159 derart von dem inten-
siven Lichtfleck 140 reflektieren, dass sie die Abdeck-
platte 128 verlassen. Um relativ intensives Licht zum
Polymerisieren von Material in einer durch die
Schnellherstellungsvorrichtung 20 ausgebildeten
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Konstruktionsschicht bereitzustellen, sind wahlweise
Planarspiegel relativ nah aneinander, so dass von
der Glihlampe 122 bereitgestelltes Licht, das die
Lampe 120 verlasst, auf einer relativ kleinen Flachen-
region der Konstruktionsschicht konzentriert wird.
Die Erfinder haben bestimmt, dass die relativ nahen
Planarreflektoren dazu beitragen, eine Menge von
UV-Licht zu verringern, das durch die Lampe 122 be-
reitgestellt wird und in Richtung von Offnungen in
Druckkopfen, die in der Verfahreinrichtung 28 bein-
haltet sind, reflektiert wird.

[0133] Die Fig. 7A und Fig. 7B zeigen schematisch
Querschnittansichten von Varianten der UV-Lampe
120. Die Querschnittansichten befinden sich in der
Ebene, die durch die in Fig. 6A angezeigte Linie AA
angezeigt wird, und sind der in 68 gezeigten ahnlich.
In Fig. 7A umfasst ein Kantenreflektor 160 nach ei-
ner Ausfihrung der Erfindung und ahnlich wie der
Kantenreflektor 124 vier Parabolreflektoren 161, 162,
163 und 164. Die Parabolreflektoren 161 und 163
sind Spiegelbilder voneinander und die Parabolref-
lektoren 162 und 164 sind Spiegelbilder voneinander.
Die Brennflecken aller Parabolspiegel stimmen im
Wesentlichen mit dem intensiven Lichtfleck 140 der
Glihlampe 122 iberein. In Fig. 7B umfasst ein Kan-
tenreflektor 170 nach einer Ausfihrung der Erfin-
dung, ahnlich wie der Kantenreflektor 124, zwei pris-
matische" Parabolreflektoren 171 und 172 und Pla-
narreflektoren 173 und 174. Die Parabolreflektoren
171 und 172 sind Spiegelbilder voneinander und um-
fassen jeweils zwei Planarfelder 175. Die Planarref-
lektoren 172 und 174 sind Spiegelbilder voneinander.

[0134] Entladungs-Glihlampen, wie Hg- und
Xe-Entladungs-Glihlampen, die herkémmlicherwei-
se zum Bereitstellen von UV-Licht verwendet wer-
den, erfordern im Allgemeinen eine Hochspan-
nungs-Leistungsversorgung und ein aufwandiges
Zindsystem fur ihren Betrieb, erzeugen relativ grof3e
Warmemengen und kénnen nicht schnell ein- und
ausgeschaltet werden.

[0135] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fassen UV-Lampen LEDs, die UV-Licht zum Polyme-
risieren von Konstruktionsmaterial bereitstellen.
UV-LEDs erzeugen im Vergleich zu der von ihnen ge-
lieferten UV-Energie relativ kleine Mengen von War-
meenergie, kdnnen relativ schnell ein- und ausge-
schaltet werden und kénnen UV-Strahlung in einer
relativ engen Bandbreite gewilinschter Strahlung be-
reitstellen. Die Ausgangsintensitaten von LEDs kon-
nen relativ leicht gesteuert werden und sie kénnen in
Anordnungen gepackt sein, die ausreichend dicht
sind, um UV-Licht mit Intensitaten bereitzustellen, die
zum schnellen Polymerisieren von Konstruktionsma-
terialien, die von Schnellherstellungsvorrichtungen
verwendet werden, erforderlich sind.

[0136] Das Ein- und Ausschalten der LEDs ist ein

unmittelbarer Vorgang, der keine Zeitverzégerungen
oder fir den Betrieb von Entladungs-Glihlampen ty-
pische Hochfrequenz-Interferenzstrahlung beinhal-
tet. Der Prozess des Aufbaus eines Objektes beginnt
rasch und der Prozess selbst ist auf Grund des vor-
genannten unmittelbaren Ein-/Ausschaltens der
LEDs zuverlassiger.

[0137] Des Weiteren wirde die Verwendung von
LEDs die Verformung des gedruckten Modells aus ei-
ner Reihe von Grunden senken, da zum Beispiel ein
signifikanter Unterschied bei der Temperatur zwi-
schen dem Objekt (wahrend des Aufbauprozesses)
und der Raumtemperatur eine Ursache fir Verfor-
mung bei dem fertigen gedruckten Objekt nach dem
Abkuhlen ist, im Besonderen dann, wenn das Abkuh-
len wahrend des Prozesses schnell und nicht gleich-
maRig genug durchgefihrt wird. Da LEDs lediglich
eine kleine Menge von Warme pro Aushartungsmen-
ge ableiten, wird das aufgebaute Objekt unter niedri-
geren Temperaturbedingungen verarbeitet als bei
Verwendung von Entladungslampen, und daher wird
die Verformung, die beim Abklhlen des Objektes
moglicherweise auftreten kdnnte, verringert.

[0138] Fig. 8 zeigt schematisch eine Verfahreinrich-
tung 28, die UV-Lampen 190 umfasst, von denen
jede wahlweise eine wahlweise dicht gepackte An-
ordnung 191 von LEDs 192 umfasst, die UV-Licht be-
reitstellen. Wahlweise sind die LEDs 192 in DIE-Form
(d. h. Halbleiterplattchen und in diesem Fall unge-
packte LEDs) und sind mit einem Abstand von unge-
fahr 1 mm angeordnet. Wahlweise sind die LEDs 192
SMD-LEDs, die in einer Anordnung 191 mit einer Tei-
lung von weniger als 2 mm konfiguriert sein kénnen.
Um UV-Strahlung bereitzustellen, die in einem relativ
groBen Einfallswinkel auf Regionen einer durch die
Schnellherstellungsvorrichtung 20 ausgebildeten
Konstruktionsschicht einfallt, ist wahlweise jede LED
192 unter Verwendung von Verfahren, die auf dem
Gebiet bekannt sind, mit einer Mikrolinse verbunden,
die Licht, das durch die LED bereitgestellt wird, zu ei-
nem Kegelstrahl von Licht mit einem relativ weiten
Kegelwinkel formt. Wahlweise ist der Kegelwinkel
groRer als ungefahr 80° (voller Kegelwinkel). Wahl-
weise ist der Kegelwinkel gréRer als ungefahr 100°
(voller Kegelwinkel). Wahlweise steuert die Steue-
rung 26 die Intensitat von Licht, das von einer
UV-LED 192 bereitgestellt wird, durch Steuern von
Strom oder Spannung, die der LED zugefihrt wer-
den. Wahlweise fuhrt die Steuerung 26 einer LED
192 Leistung in der Form einer Folge von Strom oder
Spannungsimpulsen zu und die Steuerung steuert ei-
nen Arbeitszyklus des Impulses, um die Intensitat
von UV-Licht von der LED zu steuern.

[0139] Nach einer Ausfiihrung der Erfindung steuert
die Steuerung 26 (Eig. 1), welche den Betrieb der
Verfahreinrichtung 28 steuert, Intensitdten von
UV-Licht, die von den LEDs 192 in der Anordnung
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191 bereitgestellt werden, unabhéngig von Intensita-
ten, die von anderen LEDs in der Anordnung bereit-
gestellt werden. Im Besonderen steuert die Steue-
rung einzelne LEDs 192 derart, dass von der Lampe
190 bereitgestellte UV-Strahlung auf den Ort und den
Zeitpunkt begrenzt wird, an denen sie benétigt wird.
Zum Beispiel kann, wenn eine Konstruktionsschicht
34 gedruckt wird, die Schicht unbedruckte Regionen
Regionen aufweisen, an denen Konstruktionsmateri-
al nicht aufgetragen wird. Wahlweise steuert die
Steuerung 26 LEDs 192 derart, dass die unbedruck-
ten Regionen relativ wenig oder im Wesentlichen
kein UV-Licht empfangen. Wahrend der Herstellung
eines Objektes, wie Objekt 22, wie oben angemerkt,
initiiert die Steuerung 26 periodisch einen Wartungs-
vorgang und bewegt die Verfahreinrichtung 28 von
der Konstruktionsplattform 24 weg zu Wartungsberei-
chen 200 zum Reinigen. Fir die Dauer des War-
tungsvorgangs schaltet die Steuerung 26 wahlweise
die LEDs 192 ab.

[0140] Wahrend die LEDs 192 relativ geringe War-
me erzeugen, erzeugen sie und/oder die den LEDs
zugeordneten Schaltungen Warme, und in einer dicht
gepackten Anordnung kann es vorteilhaft sein, Lam-
pen 190 mit Merkmalen zum Verbessern von Warme-
ableitung bereitzustellen. Bei einigen Ausfiihrungen
der Erfindung sind LEDs 192 an geeigneten Warme-
senken montiert und/oder mit Peltier-Vorrichtungen
verbunden und/oder sind mit geeigneten Geblasen
zum Verbessern von Warmeableitung versehen.

[0141] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst eine der Schnellherstellungsvorrichtung 20 &hn-
liche Schnellherstellungsvorrichtung nach einer Aus-
fuhrung der Erfindung eine Verfahreinrichtung, in der
LEDs relativ weit weg von Konstruktionsschichten
positioniert sind, welche die Schnellherstellungsvor-
richtung herstellt. UV-Licht von den LEDs wird durch
Lichtleiter oder optische Fasern zu den Konstrukti-
onsschichten geleitet.

[0142] Die Eig. 9A und Eig. 9B zeigen schematisch
Perspektivansichten einer Verfahreinrichtung 194,
die LEDs 196 umfasst, die relativ weit weg von Kon-
struktionsschichten positioniert sind, welche die Ver-
fahreinrichtung druckt. Fig. 9A zeigt eine Perspektiv-
ansicht der Verfahreinrichtung 194 von unten.
Fig. 9B zeigt eine Perspektivansicht der Verfahrein-
richtung ,mit der rechten Seite nach oben" und eine
Konstruktionsschicht 198. Die LEDs 196 sind mit op-
tischen Fasern oder Lichtleitern 200 verbunden, die
Licht von den LEDs zu der Konstruktionsschicht lei-
ten. UV-Licht von den LEDs 196 verlasst die Lichtlei-
ter 200 Uber Enden 202, die durch eine geeignete
Tragstruktur oder ein Gehduse (nicht gezeigt) in en-
ger Nahe zu der Konstruktionsschicht 198 getragen
werden (Fig. 9B). Wahlweise sind die Enden 202
derart mit einer geeigneten Linse verbunden oder
ausgebildet, dass UV-Licht in einem Lichtkegel mit ei-

nem relativ grollen Kegelwinkel austritt. Die LEDs
196 und wahlweise Schaltungen, die den LEDs zuge-
ordnet sind, werden in einer relativ offenen" Konfigu-
ration in einem Gehause (nicht gezeigt) getragen
oder montiert, um die Warmeableitung zu verbes-
sern.

[0143] Wie oben angemerkt, bewegt die Steuerung
26 die Verfahreinrichtung 28 wahrend der Herstel-
lung eines Objektes periodisch zu dem Wartungsbe-
reich 220 (Fig. 1) und fuhrt einen Reinigungsvorgang
durch. Der Reinigungsvorgang umfasst im Allgemei-
nen einen Spllvorgang, bei dem Konstruktionsmate-
rial von allen Offnungen gleichzeitig gelést wird, um
den Materialfluss durch den Druckkopf aufzufrischen.
Die Steuerung 26 steuert dann die Verfahreinrichtung
28 derart, dass sie eine Kante von wenigstens einem
von dem ersten Reinigungsblatt 225 und dem zwei-
ten Reinigungsblatt 227 berihrt und sich in eine Rich-
tung im Wesentlichen senkrecht derart zu der Kante
bewegt, dass das Reinigungsblatt restliche Tropfen
von Material, die nach dem Spiilen auf der Offnungs-
flache zurtckbleiben, sowie ,Rickstande" Uber-
schussigen Konstruktionsmaterials und Schmutz, die
sich wahrend der Herstellung auf den Flachen von
Druckkdpfen 52 ansammeln, wegwischt.

[0144] Die Eig. 10A und Eig. 10B zeigen schema-
tisch eine vergrofRerte Perspektivansicht bzw. Quer-
schnittansicht des unteren Teils der Verfahreinrich-
tung 28 wahrend eines Reinigungsvorgangs nach ei-
ner Ausfuhrung der Erfindung. Die Figur zeigt Reini-
gungsblatter 225 und 227, die Konstruktionsmaterial-
rucksténde 229 von Flachen, hierin im Folgenden
,Offnungsflachen" 230, von Druckképfen 52, in de-
nen Ausgangsoéffnungen 58 angeordnet sind, entfer-
nen und diese sauber wischen.

[0145] Die Reinigungsblatter 225 und 227 weisen
,Reinigungskanten" 226 bzw. 228 auf, die wahlweise
zueinander und zu der x-Achse parallel sind. Wahl-
weise befindet sich die Reinigungskante 226 des ers-
ten Reinigungsblattes 225 eng an den Offnungsfla-
chen 230, aber ist zu ihnen versetzt und berihrt sie
nicht. Die Reinigungskante 228 des zweiten Reini-
gungsblattes 227 beriihrt die Offnungsflachen 230.
Die Verfahreinrichtung 28 bewegt sich parallel zu der
y-Achse in eine durch einen Blockpfeil 232 angezeig-
te Richtung. Wahrend sich die Verfahreinrichtung 28
bewegt, entfernt die Kante 226 des ersten Reini-
gungsblattes 225 relativ groBe Ansammlungen von
Riickstéanden, die im Wesentlichen von Offnungsfla-
chen 232 vorstehen. Die Kante 228 des zweiten Rei-
nigungsblattes 227 entfernt verbleibende Rickstan-
de und streift die Flachen sauber ab.

[0146] Die Ruckstande 229, die durch die Reini-
gungsblatter 225 und 227 von den Flachen der
Druckkdpfe 52 entfernt werden, fallen oder tropfen in
den Sumpf 222, der in gestrichelten Linien gezeigt
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wird. Ein ausreichender Abstand trennt das erste und
das zweite Wischblatt 225 und 227 derart, dass
Rickstéande, die durch die Reinigungskanten 226
und 228 der Blatter entfernt werden, nicht daran ge-
hindert werden, in den Sumpf 222 zu tropfen und zu
fallen. Eine geeignete Vakuumpumpe (nicht gezeigt)
entfernt wahrend der Wartungsvorgange Ruickstan-
de, die sich in dem Sumpf 222 angesammelt haben.

[0147] Die Erfinder haben festgestellt, dass bei Ver-
wendung von zwei Reinigungsblattern, eine Vorwi-
scheinrichtung, d. h. ein erstes Reinigungsblatt 225,
welche die Flachen 230 der Druckkopfe 52 nicht ganz
berthrt, und ein Abstreifer, d. h. ein zweites Reini-
gungsblatt 227, das die Flachen berihrt und die Fla-
chen abstreift, eine Tendenz des Ansammelns von
Ruckstanden zwischen den Druckkdpfen wahrend
des Reinigens verringert wird.

[0148] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung sind
die Kanten von Reinigungsblattern nicht gerade, son-
dern weisen ein zinnenférmiges oder bogenférmiges
Muster auf. Fig. 10C zeigt schematisch ein Reini-
gungsblatt 240 mit einer bogenférmigen Kante 242.
Eine gerade Reinigungsblattkante neigt dazu, Teile
von Rickstanden, die das Blatt von den Druckkdpfen
52 abstreift, seitlich entlang der Blattkante zu schie-
ben. Rickstande, die an der Kante entlang gedriickt
werden, neigen dazu, in Raumen zwischen den
Druckkodpfen aufgefangen und angesammelt zu wer-
den. Eine bogenférmige Kante neigt dazu, seitliche
Bewegung entfernter Ruckstande zu verhindern und
die Ruckstande nach unten zu dem Sumpf 222 hin zu
leiten.

[0149] Eine bogenformige Kante ist nicht die einzige
geformte Kante, die so wirkt, dass sie seitliche Bewe-
gung von Ruckstanden entlang der Kante verhindert.
Fig. 10D zeigt schematisch ein Reinigungsblatt 244
mit einer Kante 246, die wie eine Folge dreieckiger
Impulse geformt ist, die zum Beispiel auf ahnliche
Weise wirken.

[0150] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung um-
fasst der Reinigungsbereich 220 (Fig. 1) ein einzel-
nes Reinigungsblatt. Die Fig. 11A und Fig. 11B zei-
gen schematisch eine Perspektivansicht bzw. eine
Querschnittansicht der Verfahreinrichtung 28, die
wartungsgemalem Reinigen unterzogen wird, wah-
rend dem wahlweise ein einzelnes Reinigungsblatt
248 Offnungsflachen 230 von Druckképfen 52 reinigt.

[0151] Das Reinigungsblatt 248 umfasst ein diinnes
elastisches Blatt, das wahlweise aus Kunststoff,
Gummi oder Metall ausgebildet ist. Wahlweise ist das
Reinigungsblatt 248 aus einem dunnen Stahlblech
von ungefahr 50 Mikrometer Dicke ausgebildet. Das
Reinigungsblatt 248 ist derart Gber dem Sumpf 222
montiert, dass es sich in einem Winkel in Bezug auf
die Flachen 230 der Druckkodpfe 52 befindet. Wah-

rend des Reinigens positioniert die Steuerung 26
(Fig. 1) die Verfahreinrichtung 28 derart, dass Fla-
chen 230 (Fig. 11B) auf das Reinigungsblatt 248 her-
abdriicken und das Blatt zum Berlthren der Flachen
in einem spitzen Winkel und eine Reinigungskante
250 des Blattes zum elastischen Driicken auf die Fla-
chen veranlassen. Wahrend sich die Verfahreinrich-
tung 28 in die Richtung des Blockpfeils 232 bewegt,
streift die Reinigungskante 250 Riickstande 229 effi-
zient von den Flachen 230 ab, so dass sie in den
Sumpf 222 tropfen und/oder fallen.

[0152] Bei einigen Ausfihrungen der Erfindung ist
ein dem Reinigungsblatt 248 ahnliches Reinigungs-
blatt nach einer Ausfiihrung der Erfindung derart ge-
schlitzt, dass es eine Mehrzahl von einzeln biegsa-
men Zahnen aufweist. Fig. 11C zeigt schematisch
ein geschlitztes Reinigungsblatt 260 nach einer Aus-
fuhrung der Erfindung der Reinigungs-Verfahreinrich-
tung 28. Das Reinigungsblatt 260 umfasst eine Mehr-
zahl von Zahnen 262 mit Reinigungskanten 264.
Wahrend des Reinigens beruhrt jeder Zahn 262 eine
Flache 230 eines anderen Druckkopfes 52 in einem
spitzen Winkel und eine Kante 264 des Zahnes
druckt elastisch auf die Flache. Da jeder Zahn 262 im
Wesentlichen unabhéngig von den anderen Zahnen
biegsam ist, passt sich jeder Zahn 262 unabhangig
von den anderen Zahnen an die Hohe, d. h. die z-Ko-
ordinate, der von ihm gereinigten Flache 230 des
Druckkopfes 52 an. Das Reinigungsblatt 260 kann
daher effizient geringfligige Unterschiede bei den Ho-
hen der Flachen 230 kompensieren.

[0153] Es ist zu beachten, dass die Ausbildung mit
Schlitzen nach einer Ausfiihrung der Erfindung nicht
nur fur Blatter vorteilhaft ist, die wie die Blatter 248
und 260 arbeiten. Reinigungsblatter, die den Blattern
225 und 227 (Eig. 10A) und den Blattern 242 und 246
ahnlich sind, kénnen auflerdem so geschlitzt sein,
dass in Wirklichkeit jedes Blatt eine Mehrzahl von
kleinen Reinigungsblattern (d. h. Zdhne) umfasst,
von denen jedes einen anderen Druckkopf 52 reinigt
und sich im Wesentlichen unabhangig an Unterschie-
de bei den H6hen von Flachen 230 der Kdpfe an-
passt.

[0154] Trotz der Implementierung regelmaRiger
wartungsgemafer Reinigung von Druckkdpfen 52
wahrend der Konstruktion eines Objektes kdnnen
Konstruktionsmaterialriickstande auf eine Konstrukti-
onsschicht fallen oder es kann wahrend des Nivellie-
rens einer Konstruktionsschicht die Schicht bescha-
digt werden, wobei sie in beiden Fallen mit uner-
wulinschten Protuberanzen zurtickbleibt. In diesen Si-
tuationen kénnen nicht nur Protuberanzen in der
Schicht die Qualitat einer nachsten Schicht, die auf
die beschadigte Schicht aufzutragen ist, beschadi-
gen, sondern die Verfahreinrichtung 28 kdnnte, wah-
rend sie sich Uber die Konstruktionsschicht bewegt,
mit der Protuberanz kollidieren und beschadigt wer-

19/53



DE 60 2004 008 458 T2 2008.05.21

den.

[0155] Daher umfasst eine Schnellherstellungsvor-
richtung nach einer Ausfihrung der Erfindung, wie
die Schnellherstellungsvorrichtung 20, wahlweise ein
Hinderniserfassungssystem. Das Erfassungssystem
erzeugt Signale als Antwort auf unerwiinschte Protu-
beranzen, die auf einer Konstruktionsschicht ausge-
bildet sein kénnen, und sendet die Signale zu der
Steuerung 26. Die Steuerung fihrt entweder eine
korrigierende Handlung durch, wie den Versuch, die
Schicht unter Verwendung der Nivellierwalze 27 zu
nivellieren, oder unterbricht die Herstellung des Ob-
jektes und erzeugt einen Alarm, der anzeigt, dass ein
Benutzereingriff erforderlich ist.

[0156] Die Fig. 12A und Fig. 12B zeigen schema-
tisch eine Perspektivansicht bzw. Querschnittansicht
einer Schnellherstellungsvorrichtung 300, die der
Schnellherstellungsvorrichtung 20 ahnlich ist und ein
Hinderniserfassungssystem 302 nach einer Ausfih-
rung der Erfindung umfasst. In den Fig. 12A und
Fig. 12B werden lediglich Bauteile und Merkmale der
Schnellherstellungsvorrichtung 300 gezeigt, die fur
die Besprechung relevant sind. In den Figuren wird
die Schnellherstellungsvorrichtung 300 so gezeigt,
dass sie wahrend der Herstellung eines Objektes
(nicht gezeigt) Schichten 304 aus Konstruktionsma-
terial ausbildet und Protuberanzen in einer oberen
Konstruktionsschicht 306 erfasst.

[0157] Das Hinderniserfassungssystem 302 um-
fasst wahlweise einen Laser 308 und damit verbun-
dene Optik nach Bedarf (nicht gezeigt), die durch die
Steuerung 26 steuerbar sind, um wahlweise ein
Strahlenbiindel 310 von Laserlicht bereitzustellen.
Das Erfassungssystem umfasst einen optischen De-
tektor 312 und damit verbundene Optik nach Bedarf
(nicht gezeigt) zum Erfassen von Licht, das von dem
Laser 308 bereitgestellt wird. Wahlweise sind der La-
ser 308 und der Detektor 312 an Schlitten 314 bzw.
315 montiert, die in Schlitzen 316 und 317 sitzen, die
in dem Arbeitstisch 25 ausgebildet sind. Die Schlitten
314 und 315 sind wahlweise an Gewindewellen 318
und 319 montiert, die in den Schlitzen 316 bzw. 317
angeordnet sind. Die Schlitze sind wahlweise parallel
zu der y-Achse. Die Steuerung 26 steuert wenigstens
einen Motor (nicht gezeigt) derart, dass er die Wellen
318 und 319 dreht und die Schlitten 314 und 315 an
gewunschten Positionen an ihren jeweiligen Schlit-
zen 316 und 317 entlang und damit an gewlinschten
y-Koordinaten positioniert. Wahlweise sind der Laser
308 und der Detektor 312 durch die Steuerung 26
derart steuerbar, dass sie in Richtungen senkrecht zu
dem Arbeitstisch 25 (d. h. parallel zu der z-Achse) an-
gehoben und gesenkt werden kénnen.

[0158] Um Protuberanzen in der oberen Konstrukti-
onsschicht 306 zu erfassen, positioniert die Steue-
rung 26 den Laserstrahl 10 derart, dass er die Flache

der Schicht entlang einer Lange des Laserstrahls
kontaktiert, und bewegt den Schlitten 314 derart ent-
lang dem Schlitz 316, dass, wahrend er sich bewegt,
Protuberanzen, die in der Schicht vorhanden sein
kénnen, Licht in dem Laserstrahl wenigstens teilwei-
se sperren. Wahrend die Steuerung 26 den Laser
308 bewegt, bewegt sie den Detektor 312 derart,
dass er Licht von dem Strahlenbiindel 10 erfasst. Si-
gnale, die von dem Detektor 312 als Antwort auf Licht
in dem Strahl 10 erzeugt werden, zeigen an, ob und
wann der Strahl gesperrt ist und zeigen damit das
Vorhandensein einer Protuberanz an. Fig. 12C zeigt
schematisch einen durch eine Protuberanz 320 ge-
sperrten Laserstrahl an. Wahlweise bewegt die Steu-
erung 26 den Laser 308 und den Detektor 312 derart,
dass das Strahlenbiindel 10 der Verfahreinrichtung
28 vorauslauft, wahrend sie sich entlang der y-Achse
bewegt, und, unmittelbar bevor Druckkdpfe in der
Verfahreinrichtung die Region mit Konstruktionsma-
terial fir eine nachste Konstruktionsschicht tiberdru-
cken, eine Region der oberen Schicht 306 nach Pro-
tuberanzen ,abtastet".

[0159] Es ist zu beachten, dass bei der Konfigurati-
on des in den Eig. 12A und Eig. 12B gezeigten Hin-
derniserfassungssystems 302 die Bewegung des La-
sers 308 und des Detektors 312 entlang der z-Achse
begrenztist. Die Begrenzung beeinflusst nicht die Fa-
higkeit des Erfassungssystems 302, Protuberanzen
in einer oberen Konstruktionsschicht zu erfassen, da
bei der Schnellherstellungsvorrichtung 300, wie bei
der Schnellherstellungsvorrichtung 20, angenommen
wird, dass bei jeder neuen Konstruktionsschicht die
Konstruktionsplattform 24 um im Wesentlichen eine
Schichtdicke gesenkt wird. Als Folge werden alle von
der Schnellherstellungsvorrichtung 300 hergestellten
Konstruktionsschichten im Wesentlichen auf einer
selben Hohe Uber dem Arbeitstisch 25, d. h. mit einer
selben z-Koordinate, oder auf Hohen Uber dem Ar-
beitstisch innerhalb eines selben kleinen Bereichs
von Hohen hergestellt.

[0160] Bei einigen Schnellherstellungsvorrichtun-
gen nach Ausfuhrungen der Erfindung werden je-
doch nicht alle Konstruktionsschichten an einer im
Wesentlichen selben z-Koordinate hergestellt. Statt-
dessen wird die Verfahreinrichtung der Schnellher-
stellungsvorrichtung bei jeder Konstruktionsschicht
von wenigstens einigen neuen Schichten, welche die
Schnellherstellungsvorrichtung herstellt, um eine
Schichtdicke angehoben. Bei solchen Ausflihrungen
kann es vorteilhaft, wenn nicht notwendig, sein, dass
ein Hinderniserfassungssystem einen Dynamikbe-
reich entlang der z-Achse aufweist, der im Wesentli-
chen gréRer ist als der von dem Erfassungssystem
302. Ein Hinderniserfassungssystem nach einer Aus-
fuhrung der Erfindung kann selbstverstandlich dann,
wenn dies erforderlich oder vorteilhaft ist, derart be-
reitgestellt werden, dass es einen im Wesentlichen
groleren Dynamikbereich entlang der z-Achse auf-
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weist als der des Erfassungssystems 302.

[0161] Fig. 12D zeigt schematisch ein Hinderniser-
fassungssystem 330 nach einer Ausfiihrung der Er-
findung, das eine Variante des Systems 300 ist. Das
Hinderniserfassungssystem 330 weist einen Dyna-
mikbereich entlang der z-Achse auf, der im Wesentli-
chen grofRer ist als der des Systems 302. Das Erfas-
sungssystem 330 umfasst wahlweise Schlitten 332,
die jeweils ein Gleitelement 334 aufweisen, das der-
art steuerbar ist, dass es angehoben und abgesenkt
werden kann. Ein Laser 308 und ein Detektor 312
sind an Gleitelementen 334 in unterschiedlichen
Schlitten 332 montiert und sind wahlweise derart
steuerbar, dass sie an unterschiedlichen Positionen
entlang der Lange des Gleitelementes in der z-Rich-
tung positioniert werden kénnen. EIf Dynamikbereich
zum Positionieren des Lasers 308 und des Detektors
312 entspricht im Wesentlichen einem Dynamikbe-
reich der Bewegung der Gleitelemente 334 in der
z-Richtung zuzuglich im Wesentlichen eines Um-
fangs der Gleitelemente in der z-Richtung. Alternativ
kdnnen, als ein anderes Beispiel, ein Laser und ein
Detektor zum Erfassen von Protuberanzen derart an
der Verfahreinrichtung 28 montiert sein, dass sie sich
parallel zu der z-Achse mit der Verfahreinrichtung be-
wegen.

[0162] Es ist zu beachten, dass Hinderniserfas-
sungssysteme nach Ausflihrungen der Erfindung,
wie zum Beispiel die Erfassungssysteme 302 und
330, nicht nur zum Erfassen von Protuberanzen in
Konstruktionsschichten, sondern auRerdem zum Er-
fassen des Vorhandenseins von Hindernissen auf
der Konstruktionsplattform 24 verwendet werden
kdnnen. Solche Hindernisse kdnnen zum Beispiel
Stlicke eines ersten Objektes, das von einer Schnell-
herstellungsvorrichtung konstruiert wird, umfassen,
die auf unvermeidbare Weise auf der Konstruktions-
plattform der Schnellherstellungsvorrichtung verblie-
ben sind und die Herstellung eines zweiten nachfol-
genden Objektes durch die Schnellherstellungsvor-
richtung stéren kénnten.

[0163] Wahlweise umfasst nach einer Ausfiihrung
der Erfindung eine Schnellherstellungsvorrichtung
ein Kollisionserfassungssystem, um zu erfassen, ob
und wann die Verfahreinrichtung der Schnellherstel-
lungsvorrichtung mit einem Hindernis kollidiert. Bei
Eintreten einer Kollision unterbricht die Steuerung 26
wahlweise die Herstellung eines Objektes und er-
zeugt einen Alarm, um einen Benutzer zu alarmieren,
dass eine Kollision eingetreten ist und dass sein Ein-
greifen erforderlich ist.

[0164] Als Beispiel wird die in den Fig. 12A bis
Fig. 12D gezeigte Schnellherstellungsvorrichtung
300 so gezeigt, dass sie ein Kollisionserfassungssys-
tems 340 umfasst, das wahlweise an der Verfahrein-
richtung 28 montiert ist. Wahlweise umfasst das Kol-

lisionserfassungssystem 340 einen Beschleuni-
gungsmesser (nicht gezeigt), der Signale als Antwort
auf die Beschleunigung der Verfahreinrichtung 28 er-
zeugt. Eine Kollision erzeugt normalerweise eine
Kraft, die eine unerwlinschte Verfahreinrichtungsbe-
schleunigung mit einem charakteristischen Profil er-
zeugt, das zum Ildentifizieren der Beschleunigung als
Resultat einer Kollision verwendet werden kann. Zum
Beispiel fuhrt eine Kollision im Allgemeinen zu einem
Impuls, der an die Verfahreinrichtung angelegt wird
und eine entsprechende identifizierbare Beschleuni-
gung erzeugt.

[0165] Wahrend in den Fig. 12A bis Fig. 12D das
Kollisionssystem 340 an der Verfahreinrichtung 28
montiert gezeigt wird, kann ein Kollisionserfassungs-
system nach einer Ausfiihrung der Erfindung in oder
an anderen Bauteilen einer Schnellherstellungsvor-
richtung montiert sein. Zum Beispiel kann ein Kollisi-
onserfassungssystem an einem Bauteil (nicht die
Verfahreinrichtung) der Schnellherstellungsvorrich-
tung montiert sein, um Schwingungen in dem Bauteil
zu erfassen, die fur diejenigen, die durch eine Kollisi-
on erzeugt werden, charakteristisch sind. Bei einigen
Ausfuhrungen der Erfindung umfasst ein Kollisions-
erfassungssystem ein Mikrofon und zugeordnete Al-
gorithmen zum Identifizieren von Toénen, die typi-
scherweise eine Kollision begleiten.

[0166] Die Druckauflésung von Tropfen von Kon-
struktionsschichten, die durch eine Schnellherstel-
lungsvorrichtung aufgetragen werden (d. h. Dichte
von Tropfen von Konstruktionsmaterial, das entlang
der x- und der y-Richtung gedruckt wird) und andere
.Betriebsparameter”, die Betriebsspezifikationen ei-
ner Schnellherstellungsvorrichtung definieren, sind
im Allgemeinen komplexe Funktionen voneinander.
Zum Beispiel wird ein ,Verschwendungsverhaltnis"
herkdmmlicherweise als ein Verhaltnis der Menge
von Konstruktionsmaterial, das durch eine Nivellier-
walze 27 (Fig. 1) von einer gedruckten Konstrukti-
onsschicht entfernt wird, zu einer Menge von Materi-
al, das zum Ausbilden der Schicht gedruckt wird, de-
finiert. Bei einem Anstieg des Verschwendungsver-
héltnisses sinkt im Allgemeinen die Dicke einer
Schicht, die Qualitat der Konstruktion steigt (die Auf-
I6sung der Konstruktion in der Schichtungsrichtung,
d. h. z-Richtung, steigt), die Herstellungsgeschwin-
digkeit sinkt und die Kosten steigen. Um einen effek-
tiven Betrieb einer Schnellherstellungsvorrichtung
bereitzustellen, werden Werte fiir ihre Betriebspara-
meter anhand ihrer Interdependenzen bestimmt. Da
Interdependenzen der Betriebsparameter einer
Schnellherstellungsvorrichtung im Allgemeinen viel-
faltig sind, ist es normalerweise kompliziert, einen
Satz von Werten fiir die Betriebsparameter zu be-
stimmen, die effizienten Betrieb der Schnellherstel-
lungsvorrichtung bereitstellen. Die Auflésung und an-
dere Betriebsparameter einer Schnellherstellungs-
vorrichtung werden daher normalerweise werkseitig
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eingestellt und sind nicht durch einen Benutzer ein-
stellbar. Als Folge besitzt ein Benutzer begrenzte Fle-
xibilitat beim Bestimmen von Herstellungsspezifikati-
onen, hierin im Folgenden ,Objektspezifikationen",
die gewtinschte Eigenschaften und Charakteristiken
eines Objektes, das die Schnellherstellungsvorrich-
tung herstellt, definieren.

[0167] Um Flexibilitdt und erweiterte Benutzersteu-
erung von Betriebsparametern einer Schnellherstel-
lungsvorrichtung und damit von Objektspezifikatio-
nen bereitzustellen, ist die Steuerung der Schnellher-
stellungsvorrichtung nach einer Ausfiihrung der Er-
findung mit ,Schnellherstellungsvorrichtungs"-Be-
triebsalgorithmen und -daten versehen. Die Schnell-
herstellungsvorrichtungs-Betriebsalgorithmen  und
-daten ermdglichen einem Benutzer das Einstellen
der Betriebsparameter einer Schnellherstellungsvor-
richtung anhand von gewinschten Spezifikationen
fur ein Objekt, das die Schnellherstellungsvorrich-
tung herstellt. Der Benutzer gibt in die Schnellherstel-
lungsvorrichtung Informationen ein, die gewiinschte
Objektspezifikationen definieren, und die Steuerung
stellt Betriebsparameter der Schnellherstellungsvor-
richtung anhand der Schnellherstellungsvorrich-
tungs-Daten und -algorithmen ein, um die Objektspe-
zifikationen zu erfiillen. Wenn ein bestimmtes Profil
von Objektspezifikationen nicht erfillt werden kann,
teilt die Steuerung dem Benutzer mit, dass sie nicht
erfillt werden kénnen, und weist ihn darauf hin, wel-
che Objektspezifikationsoptionen verfiigbar sind und
wie weiter zu verfahren ist, um ein annehmbares Ob-
jektspezifikationsprofil einzustellen.

[0168] Zum Beispiel ist die Steuerung 26 der
Schnellherstellungsvorrichtung 20 wahlweise mit Da-
ten versehen, die Werte fur Schichtdicke (LT), x-
und/oder y-Achsen-Druckauflésung (PR) und An-
steuerspannung (DV) fir Druckkdpfe 52 korrelieren,
die das Volumen von Tropfen von Konstruktionsma-
terial steuern, welche die Druckkdpfe abgeben.
Fig. 13 zeigt eine schematische grafische Darstel-
lung 350 von Schnellherstellungsvorrichtungsdaten,
die fur die Steuerung 26 verfligbar sind. Die grafische
Darstellung 350 zeigt eine Flache 360, die Werte fur
Schichtdicke LT, Auflésung PR und Betriebsspan-
nung DV flr einen Druckkopf 52 in Beziehung setzt.
(Betriebsdaten wie diejenigen, die durch die grafi-
sche Darstellung 350 dargestellt werden, kdnnen flr
unterschiedliche Druckképfe unterschiedlich sein.
Wie oben angemerkt, werden nach einer Ausfuhrung
der Erfindung solche Betriebsdaten der Steuerung 26
fur jeden Druckkopf 52 durch den Speicher 49 bereit-
gestellt, der in der Druckkopf-Leiterplatte 55 beinhal-
tet ist.) Bei der Auflésung wird angenommen, dass
sie zum Herstellen einer Konstruktionsschicht in Ein-
heiten von dpi, Punkte oder Tropfen von Konstrukti-
onsmaterial je Zoll, entlang der z. B. in Eig. 1 gezeig-
ten x- oder y-Achse gemessen wird. Die Linien 361
und 362 auf der Flache 360 helfen beim Visualisieren

der Flache und liegen in Ebenen parallel zu der
DV-LT- bzw. der PR-LY-Ebene in der grafischen Dar-
stellung 350. Die Linien 361 und andere Linien in
Ebenen parallel zu der DV-LT-Ebene zeigen Schicht-
dicke LT als Funktion von Ansteuerspannung DV fir
unterschiedliche Festwerte der Auflésung PR. Die Li-
nien 362 und andere Linien in der Flache 360, die pa-
rallel zu der PR-LT-Ebene sind, zeigen LT als Funkti-
on von PR fir unterschiedliche Festwerte von DV.
Wenn ein Benutzer eine gewiinschte Konstruktions-
schicht LT und eine Druckauflosung PR spezifiziert,
bestimmt die Steuerung 26 Ansteuerspannung nach
einem  geeigneten Schnellherstellungsvorrich-
tungs-Algorithmus anhand der in der grafischen Dar-
stellung 350 dargestellten Daten.

[0169] Wenn es keine Ansteuerspannung gibt, wel-
che die spezifizierten LT und PR bereitstellt, alarmiert
die Steuerung 26 den Benutzer in Bezug auf diesen
Umstand und legt dem Benutzer annehmbare Berei-
che fur LT und RP vor.

[0170] Aus der grafischen Darstellung 350 ist er-
sichtlich, dass sich bei einer vorgegebenen Ansteu-
erspannung DV die Schichtdicke LT einer Konstrukti-
onsschicht bei einem von einer Schnellherstellungs-
vorrichtung hergestellten Objekt erhdht, wenn die
Druckauflésung PR steigt. Dies kommt daher, weil
bei einer vorgegebenen DV Tropfen von Konstrukti-
onsmaterial, die von einem Druckkopf 52 abgegeben
werden, im Wesentlichen ein selbes Volumen von
Material umfassen und bei steigender Auflésung die
Dichte von Tropfen, die pro Zoll abgegeben werden,
d. h. dpi, entlang der x- und/oder y-Achse steigt. Als
Folge wird mehr Material pro Flachenbereichseinheit
der Konstruktionsschicht abgegeben und die Dicke
der Schicht nimmt zu. Wenn jedoch die Dicke von
Konstruktionsschichten zunimmt, sinkt die Konstruk-
tionsauflésung entlang der z-Achse und die Wirklich-
keitstreue des von der Schnellherstellungsvorrich-
tung hergestellten Objektes gegentiber einem Artikel,
von dem das Objekt eine Kopie ist, wird verringert.
Die Wirkungen der Oberflachenspannung von Kon-
struktionsmaterial, das zum Ausbilden einer Kon-
struktionsschicht gedruckt wird, verringern auRerdem
die Wirklichkeitstreue und Qualitat des hergestellten
Objektes. Die Oberflachenspannung des Konstrukti-
onsmaterials neigt dazu, Kanten einer Konstruktions-
schicht zu verformen, und Verformung von Kanten
neigt dazu, mit steigender Schichtdicke zuzuneh-
men.

[0171] Nach einer Ausfihrung der Erfindung wird
ein von einer Schnellherstellungsvorrichtung konstru-
iertes Objekt, das Wirklichkeitstreue und Qualitat auf-
weist, die durch relativ hohe Druckauflésung entlang
der x- und/oder y-Achse bereitgestellt werden, aus
relativ dinnen Konstruktionsschichten hergestellt.

[0172] Die x-Teilung und die y-Teilung einer Kon-
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struktionsschicht seien bei dem Objekt die Abstande
zwischen Koordinaten, an denen Konstruktionsmate-
rialtropfen entlang der x- bzw. y-Achse aufgetragen
werden, um die Schicht auszubilden. (Die x-Teilung
und y-Teilung seien die Umkehrungen der x- bzw.
y-Druckauflésung.) Schichten in dem Objekt werden
mit relativ niedriger x- und/oder y-Druckauflésung
(nicht notwendigerweise dieselbe) und entsprechen-
der relativ grofRer x-Teilung und/oder y-Teilung derart
gedruckt, dass die Schichten relativ dinn sind und
gegeniber Oberflachenspannungswirkungen nicht
so empfindlich sind wie dicke Schichten. Nach einer
Ausfuhrung der Erfindung werden jedoch die x-
und/oder y-Koordinaten, an denen Tropfen von Kon-
struktionsmaterial in benachbarten Konstruktions-
schichten aufgetragen werden, um einen Bruch, ei-
nen ,Teilungsbruch", voneinander verschoben, der
geringer ist als eines von der x-Teilung und/oder
y-Teilung der Tropfen. (Der Teilungsbruch ist nicht
notwendigerweise fur beide x- und y-Koordinaten
derselbe.)

[0173] Die Erfinder haben festgestellt, dass die
Wirklichkeitstreue und Qualitat des Objektes im We-
sentlichen diejenigen eines Objektes sind, das aus
relativ dinnen Schichten mit ,effektiven" x- und/oder
y-Aufldsungen konstruiert ist, die den relativ niedri-
gen Auflésungen, mit denen die Schichten tatsach-
lich gedruckt werden, multipliziert mit dem Kehrwert
des entsprechenden Teilungsbruchs entsprechen.
Da der Teilungsbruch geringer als 1 ist, werden die
effektiven Auflésungen im Wesentlichen erhoéht.

[0174] Eig.14 stellt schematisch Druckschichten
nach einer Ausfihrung der Erfindung, wie oben be-
schrieben, dar. Die Figur zeigt einen schematischen
Querschnitt als Beispiel parallel zu der xz-Ebene von
Konstruktionsschichten 381, 382, 383, die durch eine
Schnellherstellungsvorrichtung ausgebildet werden,
nach einer Ausfihrung der Erfindung. Die Schichten
381, 382 und 383 werden aus Tropfen von Konstruk-
tionsmaterial 391, 392 bzw. 393 ausgebildet. Die
Tropfen werden schematisch gezeigt, nachdem sie
sich gemischt haben und durch eine Nivellierwalze,
wie der Nivellierwalze 27 (Fig. 1), nivelliert wurden.
Die Druckkonfiguration von Konstruktionsschichten
381, 382 und 383 wird danach nach jeweils drei
Schichten wiederholt, wobei jede dritte Schicht die-
selben x-Koordinaten aufweist.

[0175] Die Schichten 381, 382 und 383 werden mit
einer relativ niedrigen Auflésung von N dpi, entlang
der x-Achse und entsprechender x-Teilung, ,Ax" =
1/N Zoll, gedruckt. Der Teilungsbruch sei durch ,1/P"
dargestellt, wobei ,P" eine Zahl groRer als 1 ist. Dann
sind die x-Koordinaten von Tropfen 391 in einer
-n-ten" Reihe von Tropfen, die durch die Schnellher-
stellungsvorrichtung gedruckt wird, (x, + (n — 1)AX),
wobei x, die x-Koordinate eines ersten Tropfens ent-
lang der x-Achse in der Schicht 381 ist. Nach einer

Ausfihrung der Erfindung sind entsprechende x-Ko-
ordinaten von Tropfen 392 in der Schicht 382 (x, + (n
— 1)Ax + (1/P)Ax) und entsprechende x-Koordinaten
von Tropfen 393 in der Schicht 383 sind wahlweise
(X, + (n = 1)Ax + Ax).

[0176] Die x-Koordinaten von Tropfen in jeder
Schicht 381, 382 und 383 entsprechen den x-Koordi-
naten homologer Voxel, die durch die Konstruktions-
daten eines Objektes definiert werden, anhand derer
die Schichten gedruckt werden. Die Konstruktionsda-
ten-Voxel, die Tropfen in benachbarten Schichten
entsprechen, sind um einen Abstand, der (1/P)Ax
entspricht, relativ zueinander versetzt.

[0177] Bei einigen Ausfuhrungen der Erfindung ent-
sprechen die Tropfen in jeder Schicht homologen Vo-
xeln in entsprechenden Schichten, die anhand der
Konstruktionsdaten definiert werden, die in Voxel mit
einer x-Teilung, die Ax entspricht, unterteilt sind und
"niedriger" Druckauflésung N entsprechen. Die
Schichten sind ,dinne Schichten", die eine Dicke
aufweisen, die derjenigen der Konstruktionsschich-
ten 381, 382 und 383 entspricht.

[0178] Bei einigen Ausfiihrungen der Erfindung ent-
sprechen Tropfen in allen drei Schichten homologen
Voxeln in einer ,dicken" Schicht, die anhand der Kon-
struktionsdaten definiert ist, die eine Dicke aufwei-
sen, die derjenigen der Kombination aller drei Schich-
ten entspricht. Die dicke ,Konstruktionsdatenschicht"
ist in Voxel mit einer x-Teilung (1/P)Ax unterteilt, die
whocheffektiver" Druckauflésung (P x N) entspricht.
Die Tropfen 391 in der Konstruktionsschicht 381 ent-
sprechen den Voxeln in der Konstruktionsdaten-
schicht mit x-Koordinaten, die (x, + (n — 1)Ax) ent-
sprechen. Die Tropfen 392 und 393 in den Schichten
382 und 383 entsprechen den Tropfen in der Kon-
struktionsdatenschicht mit x-Koordinaten, die (x, + (n
- 1)Ax + (1/P)AXx) bzw. (x, + (n — 1)Ax + Ax) entspre-
chen.

[0179] Die Erfinder haben festgestellt, dass eine ef-
fektive Druckauflésung fiir die Schichten 281, 282
und 283 im Wesentlichen P x N entspricht, wobei
dies einer effektiven x-Teilung entspricht, die Ax/P
entspricht. Die effektive x-Teilung Ax/P fur die Schich-
ten 281, 282 und 283 wird in Fig. 14 angezeigt.

[0180] Als numerisches Beispiel entspricht P in
Fig. 14 2 und der Teilungsbruch betragt 0,5. Wenn
niedrige Druckauflésung N entlang der x-Achse 600
dpi entspricht und die entsprechende x-Teilung 1/600
Zoll betragt, dann ist eine effektive Druckaufldsung
entlang der x-Achse flir die Schicht 2 x 600 = 1200
dpi und eine entsprechende x-Teilung hoher Auflo-
sung entspricht 1/1200 Zoll.

[0181] Eine Schnellherstellungsvorrichtungs-Her-
stellungseinrichtung zum Herstellen von Objekten
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umfasst eine oder mehrere Schnellherstellungsvor-
richtungen, die eine begrenzte Herstellungskapazitat
definieren und bereitstellen. Wenn Anforderungen
zum Herstellen von Objekten von der Einrichtung
empfangen werden, muss die Einrichtung bestim-
men, wie ihre Herstellungskapazitat zuzuteilen und
zu planen ist, um die Forderung zu erfiillen. Jede An-
forderung von Herstellung definiert wenigstens ein
Objekt, das gemaR einem Satz von Objektspezifika-
tionen herzustellen ist, der einen Satz von Schnell-
herstellungsvorrichtungs-Betriebsparametern (z. B.
Auflésung, Schichtdicke, Verschwendungsverhaltnis,
Herstellungszeit, ...) definiert, der sich oft von dem
anderer Herstellungsanforderungen unterscheidet.
Das Zuteilen und Planen von Herstellungskapazitat
ist daher im Allgemeinen kompliziert und erfordert
haufig einen Herstellungsverwalter, der durch geeig-
nete Computerprogramme unterstitzt wird, um die
Auftragsplanung zu Gberwachen und zu implemen-
tieren.

[0182] Nach einer Ausfiihrung der Erfindung wird
die Zuteilung und Planung von Herstellungskapazitat
einer  Schnellherstellungsvorrichtungs-Einrichtung
durch einen Auftragsverwaltungsalgorithmus durch-
geflhrt, der eine direkte Schnittstelle zu einem Be-
nutzer bildet und Herstellungskapazitat wahlweise
ohne Eingreifen eines Herstellungsverwalters zuteilt
und plant.

[0183] Wenn ein Benutzer bei der Einrichtung eine
Bestellung fir einen Herstellungsauftrag abgeben
mochte, greift der Benutzer auf den Auftragsverwal-
tungsalgorithmus zu. Als Antwort legt der Auftrags-
verwaltungsalgorithmus dem Benutzer, wahlweise
auf einem Computerbildschirm unter Verwendung ei-
ner geeigneten grafischen Benutzeroberflache, eine
Mehrzahl virtueller Konstruktionsplattformen vor.
Jede virtuelle Konstruktionsplattform stellt eine Kon-
struktionsplattform, wie die in Eig. 1 gezeigte Kon-
struktionsplattform 24, dar, auf der eine Schnellher-
stellungsvorrichtung der Schnellherstellungsvorrich-
tungs-Herstellungseinrichtung Objekte konstruiert,
die von der Einrichtung bestellt werden.

[0184] Jede virtuelle Konstruktionsplattform ist
durch eine Mehrzahl von "Plattformparametern” ge-
kennzeichnet. Die Plattformparameter definieren bei-
spielsweise einen geschéatzten Zeitpunkt, zu dem die
Herstellung von Objekten auf der Plattform planma-
Rig beginnt und wahlweise endet, verfugbaren Her-
stellungsraum auf der Plattform und Kosten des Rau-
mes. Wahlweise umfassen die Plattformparameter
Schnellherstellungsvorrichtungs-Betriebsparameter,
wie Schichtdicke, Aufldésung und Verschwendungs-
verhaltnis, anhand derer die Schnellherstellungsvor-
richtungs-Einrichtung Objekte auf der Plattform her-
stellt.

[0185] Der Benutzer wahlt eine Plattform mit ausrei-

chend verfugbarem Raum fir das Objekt, das der Be-
nutzer herstellen mochte, Schnellherstellungsvor-
richtungs-Betriebsparameter, die den Objektspezifi-
kationen des Herstellungsauftrages entsprechen und
die ihm geeignete Planung und Kosten bieten. So-
bald der Benutzer den Prozess des Auswahlens ei-
ner Plattform abgeschlossen hat, erflllt der Benutzer
administrative Anforderungen, wie das Veranlassen
von Bezahlung oder das Bestatigen einer Bestellung,
um den von ihm bestellten Herstellungsraum und
-zeitpunkt zu finalisieren und zu reservieren.

[0186] Bei einigen Ausfliihrungen der Erfindung
kann ein Benutzer wenigstens einige Plattformpara-
meter einer Plattform definieren. Zum Beispiel legt
der Auftragsverwaltungsalgorithmus dem Benutzer
wahlweise wenigstens eine ,leere" Konstruktions-
plattform vor, fir die der Benutzer Plattformparame-
ter definieren kann. Wahlweise umfasst ein Plattform-
parameter, den der Benutzer definieren kann, eine
Prioritat, die, wenn sie hoch genug eingestellt ist, er-
moglichen kann, dass der Auftrag des Benutzers au-
Rer der Reihe vor anderen zuvor geplanten Auftragen
hergestellt werden kann. Der Auftragsverwaltungsal-
gorithmus erzeugt anhand der von dem Benutzer de-
finierten Plattformparameter wahlweise entsprechen-
de Kosten von Herstellungsraum auf der Plattform.
Wenn der Benutzer zum Beispiel eine sehr hohe Pri-
oritat fur eine Plattform einstellt, welche der Planung
anderer Auftrage zuvorkommt, bestimmt der Auf-
tragsverwaltungsalgorithmus entsprechend Kosten
von Raum auf der Plattform.

[0187] In vielen Situationen ist der Benutzer nicht in
der Lage, Schnellherstellungsvorrichtungs-Betrieb-
sparameter, Plattformraum, Kosten und andere Para-
meter, hierin im Folgenden ,Auftragsdaten”, die zum
Ausfihren des Auftrages des Benutzers bendtigt
werden, passend zu bestimmen. In solchen Fallen
bietet der Auftragsverwaltungsalgorithmus dem Be-
nutzer einen Herstellungs-Wizard, der den Benutzer
beim Bestimmen von Auftragsdaten unterstitzt.
Wahlweise unterstiitzt der Wizard den Benutzer tber
eine interaktive Befragungssitzung, bei welcher der
Wizard dem Benutzer Fragen vorlegt, deren Antwor-
ten zum Bestimmen von Auftragsdaten verwendet
werden. Wahlweise sendet der Benutzer Konstrukti-
onsdaten, die das Objekt definieren, das der Benut-
zer herstellen méchte, und der Wizard bestimmt Auf-
tragsdaten aus den gesendeten Konstruktionsdaten.
Sobald Auftragsdaten definiert sind, kann der Wizard
markieren oder anderweitig anzeigen, welche einer
Mehrzahl von Herstellungsplattformen fir den Auf-
trag des Benutzers geeignet sind.

[0188] In der Beschreibung und den Anspriichen
der vorliegenden Anmeldung werden jedes der Ver-
ben ,umfassen”, ,enthalten" und ,aufweisen" und
konjugierte Formen davon verwendet, um anzuzei-
gen, dass das Objekt oder die Objekte des Verbs
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nicht notwendigerweise eine vollstandige Auflistung
von Gliedern, Bauteilen, Elementen oder Teilen des
Subjektes oder der Subjekte des Verbs ist/sind.

[0189] Die vorliegende Erfindung wurde unter Ver-
wendung ausfuhrlicher Beschreibungen von Ausfih-
rungen davon beschrieben, die als Beispiel bereitge-
stellt werden und nicht die Absicht verfolgen, den
Umfang der Erfindung zu begrenzen. Die beschrie-
benen Ausflihrungen umfassen unterschiedliche
Merkmale, von denen nicht alle bei allen Ausfihrun-
gen der Erfindung erforderlich sind. Einige Ausflih-
rungen der vorliegenden Erfindung nutzen lediglich
einige der Merkmale oder mdglichen Kombinationen
der Merkmale. Varianten von Ausfiihrungen der vor-
liegenden Erfindung, die beschrieben werden, und
Ausfuhrungen der vorliegenden Erfindung, die unter-
schiedliche Kombinationen von Merkmalen umfas-
sen, die bei den beschriebenen Ausfiihrungen fest-
zustellen sind, sind fur Fachleute erkennbar. Der Um-
fang der Erfindung wird lediglich durch die folgenden
Anspriche beschrankt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Herstellen eines Objektes, in-
dem anhand von das Objekt definierenden Daten der
Reihe nach Ubereinander diinne Schichten eines
Konstruktionsmaterials ausgebildet werden, wobei
die Vorrichtung aufweist:
mehrere Druckkopfe (52), die jeweils eine mit mehre-
ren Ausgangsoffnungen (58) ausgebildete Flache
aufweisen und derart steuerbar sind, dass sie das
Konstruktionsmaterial durch jede Offnung unabhan-
gig von den anderen Offnungen abgeben; eine Ver-
fahreinrichtung (28), an der die Druckkdpfe befestigt
sind;
eine Stutzflache (24); und
eine Steuerung (26), die dazu geeignet ist, die Bewe-
gung der Verfahreinrichtung relativ zu der Stutzflache
zu steuern, und, wenn sich die Verfahreinrichtung re-
lativ zu der Stutzflache bewegt, die Druckkopfe derart
zu steuern, dass sie das Konstruktionsmaterial durch
jede ihrer entsprechenden Offnungen in Abhéngig-
keit von Daten abgeben, um eine erste Schicht auf
der Stutzflache und anschliefRend der Reihe nach die
anderen Schichten auszubilden;
dadurch gekennzeichnet, dass
jeder Druckkopf von der Verfahreinrichtung demon-
tiert und unabhangig von den anderen Druckkdpfen
ersetzt werden kann.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, wobei jeder
Druckkopf (52) wenigstens eine Registrierungsstruk-
tur (60 oder 62) umfasst, die zu einer Registrierungs-
struktur passt, die in der Verfahreinrichtung (64 oder
66) beinhaltet ist, und, wenn ein Druckkopf an der
Verfahreinrichtung montiert wird, wenigstens eine
Registrierungsstruktur des Druckkopfes die entspre-
chende Registrierungsstruktur der Verfahreinrichtung

berthrt und den Druckkopf ordnungsgemafd in der
Verfahreinrichtung positioniert.

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, die wenigstens
ein elastisches Element (69) aufweist, das die we-
nigstens eine Registrierungsstruktur (60 oder 62)
dazu bringt, gegen die entsprechende Registrie-
rungsstruktur der Verfahreinrichtung (64 oder 66) zu
driicken.

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, wobei die
Offnungen (58) in jedem Druckkopf in einer linearen
Anordnung gleichmaflig voneinander beabstandet
sind, die eine erste Offnung aufweist, die an einem
ersten Ende der Anordnung angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei die we-
nigstens eine Registrierungsstruktur (60 oder 62), die
in jedem Druckkopf (52) beinhaltet ist, und die dieser
zugeordnete Registrierungsstruktur der Verfahrein-
richtung (64 oder 66) die Druckkopfe derart positio-
nieren, dass ihre entsprechenden Offnungslinien pa-
rallel sind.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, wobei die Off-
nungslinien entlang einer Richtung senkrecht zu den
Offnungslinien angeordnet sind.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, wobei die we-
nigstens eine Registrierungsstruktur (60 oder 62), die
in jedem Druckkopf (52) beinhaltet ist, und die dieser
zugeordnete Verfahreinrichtungs-Registrierungs-
struktur (64 oder 66) die Druckkopfe derart positionie-
ren, dass die erste Offnung in jedem Druckkopf rela-
tiv zu den ersten Offnungen der anderen Druckkdpfe
ordnungsgemal positioniert ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei Vorsprin-
ge an der Stutzflache (24) von parallelen Linien durch
die Mitten der Offnungen, die senkrecht zu den Off-
nungslinien angeordnet sind, im Wesentlichen gleich-
mafig voneinander beabstandet sind.

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, wobei Abstéande
der ersten Offnungen von derselben Ebene senk-
recht zu den Linien der Offnungen in Abstanden von
der Ebene gemaR einer Gleichung der Form y(n) =C
+n(d,/N) angeordnet sind, wobei N eine Anzahl von
Druckkdpfen ist, n ein ganzzahliger Index ist, der fur
jeden Druckkopf einer andere ganze Zahl annimmt,
welche die Bedingung 0 < n < (N - 1) erfiillt, y der Ab-
stand von der Ebene ist, C eine Konstante ist und d,
ein Abstand zwischen benachbarten Offnungen in
demselben Druckkopf ist.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei die Steu-
erung (26) die Verfahreinrichtung derart steuert, dass
sich dieser entlang einer Richtung senkrecht zu den
Offnungslinien bewegt, wenn Konstruktionsmaterial
von Offnungen in den Druckkdpfen wéhrend der Aus-
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bildung einer Schicht abgegeben wird.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, wobei die Ab-
stande y(n) derart sind, dass ein Druckkopf Tropfen
auf einer vorgegebenen Linie in der Schicht parallel
zu den Offnungslinien an Positionen derart ablagert,
dass die Tropfen im Wesentlichen nicht mit Tropfen
von Material zusammenhangen, die zuvor auf eine
vorgegebene Linie von einem anderen der N Druck-
kopfe aufgetragen wurde.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, wobei jeder
Tropfen, der zwischen zwei am nachsten aneinander
angeordneten, zuvor aufgetragenen Tropfen auf der
vorgegebenen Linie aufgetragen wird, im gleichen
Abstand zu den beiden zuvor aufgetragenen Tropfen
positioniert wird.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriche 3 bis
12, wobei die wenigstens eine Registrierungsstruktur
in jedem Druckkopf wenigstens einen Registrie-
rungsstift (61 oder 63) aufweist, der von dem Druck-
kopf vorsteht und ein Ende aufweist, das genau rela-
tiv zu der Linie von Offnungen positioniert ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, wobei die ent-
sprechende Verfahreinrichtungs-Registrierungs-
struktur eine Flache ist, und wobei der Registrie-
rungsstift (61 oder 63) und die Registrierungsflache
derart positioniert sind, dass, wenn der Druckkopf an
der Verfahreinrichtung befestigt wird, die Spitze des
Stifts gegen die Flache (65 oder 67) anschlagt.

15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, wobei
der wenigstens eine Registrierungsstift drei Regist-
rierungsstifte umfasst.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, wobei eine Li-
nie zwischen den Spitzen von zwei der Registrie-
rungsstifte (60) genau parallel zu der Linie von Off-
nungen angeordnet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, wobei die
Spitze eines dritten Registrierungsstiftes (68) parallel
zu der Linie von Offnungen (58) und weg von samtli-
chen der Offnungen um einen genauen Abstand rela-
tiv zu der ersten Offnung versetzt ist.

18. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei jeder Druckkopf mit einem Spei-
cher verbunden ist.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18, wobei der
Speicher in dem Druckkopf enthalten ist.

20. Vorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, wobei
der Speicher Profildaten umfasst, welche die Be-
triebseigenschaften spezifizieren, die dem Druckkopf
eigen sind, und welche die Steuerung zum Steuern
des Druckkopfes verwendet.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, wobei die
Profildaten automatisch fiir die Steuerung zuganglich
werden, wenn der Druckkopf (52) an der Verfahrein-
richtung (28) befestigt wird.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20 oder 21, wobei
jede Offnung (58) einem eigenen Betatigungsele-
ment zugeordnet ist, das steuerbar ist, um die Abga-
be des Konstruktionsmaterials von der Offnung zu
steuern, und wobei die Profildaten Daten aufweisen,
die zum Steuern des Betatigungselementes ver-
wendbar sind.

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis
22, die eine Temperaturiiberwachungseinrichtung
aufweist, die Signale als Antwort auf die Temperatur
des Druckkopfes erzeugt.

24. Vorrichtung nach Anspruch 23, wobei der
Speicher Kalibrierungsdaten umfasst, die eine Kenn-
linie der Signale mit der Temperatur des Druckkopfes
korreliert.

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis
24, wobei der Druckkopf eine Warmequelle aufweist,
die steuerbar ist, um den Druckkopf auf einer ge-
wlinschten Temperatur zu halten, und wobei der
Speicher Daten umfasst, die zum Steuern der War-
mequelle verwendbar sind.

26. Vorrichtung nach einem der Anspruche 20 bis
25, wobei der Speicher Daten umfasst, die zum Be-
stimmen der Position der Offnungen (58) relativ zu
den Offnungen der anderen Druckkdpfe, die an der
Verfahreinrichtung befestigt sind, verwendbar sind.

27. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das Konstruktionsmaterial ein Fo-
topolymer aufweist.

28. Vorrichtung nach Anspruch 27, die eine Lam-
pe (120) aufweist, die eine Strahlung zum Polymeri-
sieren des Fotopolymers bereitstellt.

29. Vorrichtung nach Anspruch 28, wobei die
Lampe (120) einen wesentlichen Bereich der Strah-
lung bereitstellt, so dass sie auf die Schichten in im
Wesentlichen nicht-normalen Winkeln zu ihren Ebe-
nen einfallt.

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, wobei der
Einfallwinkel fir einen Bereich des Lichtes positiv und
fur einen Bereich des Lichtes negativ ist.

31. Vorrichtung nach einem der Anspruche 28 bis
30, wobei die Lampe LEDs (196) umfasst, die steuer-
bar sind, um die Strahlung bereitzustellen, die das
Fotopolymer polymerisiert.

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, wobei die An-
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ordnung von LEDs (196) relativ weit entfernt von den
Schichten angeordnet ist und einen Strahlungsleiter
(200) fur jede LED in der Anordnung aufweist, der
Strahlung von der LED zu einer Position relativ nah
an dem Schichten abzweigt, wobei die Strahlung Re-
gionen der Schichten von dieser Position bestrahlt.

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, wobei
die Steuerung Intensitaten von Licht, das durch die
LEDs (196) in der Anordnung bereitgestellt wird, un-
abhangig von Intensitaten, die von anderen LEDs in
der Anordnung bereitgestellt werden, steuert.

34. Vorrichtung nach einem der Anspruche 31 bis
33, wobei die Steuerung LEDs (196) in der Anord-
nung ein- und ausschaltet, um die Strahlung von der
Anordnung zu reduzieren, die beim Polymerisieren
von Fotopolymer in den Schichten nicht effektiv ist.

35. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
34, die eine Wischeinrichtung (225 oder 227) auf-
weist, und wobei die Steuerung dazu geeignet ist,
wenigstens einen Druckkopf relativ zu der Wischein-
richtung zu bewegen, um die Flache zu reinigen, in
der die Offnungen ausgebildet sind.

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, wobei die Wi-
scheinrichtung wenigstens ein Reinigungsblatt (225
oder 227) mit einer Kante (226 oder 228) aufweist,
die Uberflissiges Konstruktionsmaterial von der FIa-
che (230) abstreift, wenn die Steuerung die Flache
derart steuert, dass sich diese relativ zu der Wisch-
einrichtung bewegt.

37. Vorrichtung nach Anspruch 36, wobei die
Kante ein bogenférmiges Muster (242) und ein ver-
schiedenes Bogenmuster entsprechend jedem
Druckkopf des wenigstens einen Druckkopfes um-
fasst.

38. Vorrichtung nach Anspruch 36 oder 37, wobei
das Reinigungsblatt (260) mit wenigstens einem
Schlitz ausgebildet ist, der das Reinigungsblatt in
eine Mehrzahl von Zahnen (266) unterteilt, die jeweils
eine Kante aufweisen, die eine Offnungsfléache (230)
eines anderen der Mehrzahl von Druckkdpfen be-
rihrt und Uberschissiges Konstruktionsmaterial von
der Flache abstreift.

39. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, die ein Hinderniserfassungssystem (302)
umfasst, das unerwinschte Hindernisse auf einer
Flache erfasst, auf der eine Schicht ausgebildet wer-
den soll.

40. Vorrichtung nach Anspruch 39, wobei das
Hinderniserfassungssystem aufweist:
einen Laser (808), der einen Laserstrahl (310) bereit-
stellt, der die Flache, auf der die Schicht ausgebildet
werden soll, kontaktiert, oder der entlang einer Lange

des Laserstrahls nahe der Flache, auf der die Schicht
ausgebildet werden soll, angeordnet ist; und

einen Detektor (312), der Licht von dem Laserstrahl
empfangt;

wobei Licht, das der Detektor von dem Laserstrahl
empfangt, zumindest teilweise durch ein uner-
wilinschtes Hindernis auf der Flache gesperrt wird.

Es folgen 26 Blatt Zeichnungen
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