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Zusammenfassung:

METHOD AND ARRANGEMENTS FOR REDUCING THE BOUNDARY SURFACE ADHESION IN

(57) Abstract: The present invention
relates to a method for reducing the

boundary surface adhesion in
photopolymerization, in which a
photopolymerizable  material (3) s

irradiated with a first optical radiation (6)
having a first central wavelength in order to
at least partially cure the
photopolymerizable material (3) by means
of irradiation. An object (1, 5) is in contact
with the photopolymerizable material (3).
In the method, a thin layer of
photopolymerizable  material (3) s
irradiated in addition with a second optical
radiation (9) having a second central
wavelength at the boundary surtace to the
object (1, 5) in order to bring the
photopolymerizable material (3), which has
been excited by the first optical radiation
(6), in the thin layer adjoining the boundary
surface into a condition using the second
optical radiation (9), in which it does not
start a photopolymerization or in which it
starts a reduced photopolymerization. The
method thus permits, for example, a
continuous construction of the components

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verringerung der Grenzflachenadhésion bei der Photopolymerisation, bei
dem ein photopolymerisierbares Material (3) mit erster optischer Strahlung (6) einer ersten Zentralwellenlénge bestrahlt wird, um
das photopolymerisierbare Material (3) durch die Bestrahlung zumindest teilweise auszuhérten. Ein Objekt (1, 5) stehtdabei in
Kontakt mit dem photopolymerisierbaren Material(3). Bei dem Verfahren wird eine diinne Schicht des photopolymerisierbaren
Materials (3) an der Grenzfliche zu dem Objekt(1, 5) zusétzlich mit zweiter optischer Strahlung (9) einer zweiten
Zentralwellenldnge bestrahlt, um mit dieser Bestrahlung das durch die erste optische Strahlung(6) angeregte
photopolymerisierbare Material (3) in der an die Grenzfliche angrenzenden diinnen Schicht mit der zweiten optischen Strahlung
(9) in einen Zustand zu bringen, in dem es keine oder eine verringerte Photopolymerisation startet. Das Verfahren erméglicht
damitbeispielsweise einen kontinuierlichen Aufbau der Bauteile bei der generativen Fertigungstechnik.
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Verfahren und Anordnungen zur Verringerung der

Grenzflachenadhdsion bei der Photopolymerisation

Technisches Anwendungsgebiet

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
sowie unterschiedliche Anordnungen zur Verringerung der
Grenzflachenadhdsion bei der Photopolymerisation, bei
denen ein photopolymerisierbares Material mit optischer
Strahlung bestrahlt wird, um das photopolymerisierbare
Material durch die Bestrahlung zumindest teilweise
auszuhédrten.

Ein derartiges Verfahren findet bspw. bei der
generativen Fertigung Anwendung, bei der bisher das
photopolymerisierbare Material durch optische
Bestrahlung schichtweise ausgehartet wird, um das
dreidimensionale Bauteil zu erzeugen. Ausgehend von
einem CAD (computer-aided design) wird das herzu-
stellende Bauteil dabei digital in Schichten zerteilt
und im CAM (computer-aided manufacturing) dann Schicht
flir Schicht aufgebaut.

Die einzelnen Schichten des Bauteils werden dabei
durch lokales, photoinduziertes Ausharten des photo-
polymerisierbaren Materials durch eine chemische
Reaktion erzeugt. Die bekanntesten Verfahren hierfiir
sind die Stereolithographie (SLA), bei denen das
selektive Polymerisieren bzw. Harten mit Hilfe eines
Laserstrahls erfolgt, und projizierende Verfahren mit
raumlichen Lichtmodulatoren (SLM: spatial light
modulator). Bei beiden Verfahren erfolgt der Aufbau in
der Regel an einer Bauplattform in einem Monomer-
/Prapolymerbad, in welchem von der Oberseite an der
freien Oberfldche oder von der Unterseite durch eine
Glasscheibe hindurch projiziert und aufgebaut wird.
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Fiir den photoinduzierten schichtweisen Aufbau von
Polymerbauteilen behindern derzeit hauptsachlich zwei
Einschrankungen den Einsatz der Produkte als Funktions-
teile sowie den Fortschritt und die Einfihrung in die
Sortenfertigung (gleiches Material, unterschiedliche
Geometrie, LosgrdBe >>1). Zum einen weisen die
erzeugten Bauteile hadufig anisotrope und unzureichende
mechanische Festigkeiten auf. Dies ist u.a. durch den
schichtweisen Aufbau bedingt. Zum anderen sind die
Prozessgeschwindigkeiten fiir den Aufbau der drei-
dimensionalen Bauteile fiir industrielle Anwendungen
bisher nicht ausreichend. Der 3D-Druck eines typischen
Bauteils bendtigt bisher haufig mehrere Stunden. Fir
eine weitere Verbreitung sollte diese Prozesszeit
jedoch im Bereich einiger Minuten liegen.

Stand der Technik

Die meisten der bisher bekannten generativen
Fertigungsverfahren auf Basis der Photopolymerisation
arbeiten nach dem Prinzip eines schichtweisen Aufbaus.
Bei der freien Oberfliachentechnik wird hierbei Schicht
fiir Schicht an der Oberflache bestrahlt und dann die
Bauplattform in das photopolymerisierbare Material, in
der Regel ein Photoharz, abgesenkt. Fir eine moglichst
homogene Oberfldche muss die Harzoberfldache nach jeder
Schicht allerdings z.B. mit einer Rakel glatt
gestrichen werden. Damit kann ein kontinuierlicher
Aufbau (kontinuierlicher Vorschub der Bauplattform
entlang der z-Achse) nicht erfolgen und die gesamte
Prozesszeit wird durch das Glattstreichen bzw.
Auftragen einer diinnen Harzschicht von typischerweise
10 - 100 pum Dicke um ein Vielfaches erhdéht. Des
Weiteren wird flir die freie Oberflachentechnik ein
relativ groBles Harzbad bendtigt, da das Bauteil wahrend
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des Aufbaus komplett in das Harzbad eingetaucht werden
muss.

Bei der ebenfalls eingesetzten Grenzflichentechnik
erfolgt die Bestrahlung durch eine transparente
Scheibe, die in der Regel aus Glas besteht und die
Bodenflache des Aufbaubehdltnisses bildet. Dabei liegt
immer eine homogene Grenzfldche zwischen dem Harz und
der transparenten Scheibe vor. Weiterhin kann dadurch
vermieden werden, dass Sauerstoff die Vernetzungs-
reaktion inhibiert. Die Grenzflichentechnik bietet den
Vorteil, dass beim Aufbau des Bauteils kein Glattungs-
schritt erforderlich ist und relativ kleine Harzbader
verwendet werden kodnnen. Allerdings ist auch bei dieser
Technik kein kontinuierlicher Aufbau des Bauteils
moglich, da das ausgehdrtete Material nach Verfestigung
jeder Schicht zunidchst von der Bodenplatte geldst und
das Bauteil angehoben und dann wieder bis auf einen
Abstand von der Bodenplatte abgesenkt werden muss, der
in etwa der Schichtdicke der nédchsten zu verfestigenden
Schicht entspricht. Dieser Schritt ist erforderlich, um
neues Harz an die Grenzfldche zu befdrdern und ist
ebenfalls ein geschwindigkeitsbestimmender Arbeits-
schritt.

Bei den oben genannten Verfahren der Bestrahlung
mittels SLM und SLA wird die laterale Aufldsung bei SLA
durch den Laserfokus und bei SLM durch die Aufldsung
des eingesetzten Mikrospiegelarrays und den Bildabstand
bestimmt. Die Absorption im Photoharz bei der fir die
Bestrahlung eingesetzten Wellenlange bestimmt haupt-
sdchlich die vertikale Aufldsung (z-Achse). Hierbei
ergibt sich die Einhédrtetiefe in Abhangigkeit von
Wellenldnge, Absorptionskoeffizient des verwendeten
Photoharzes und der Ausgangsintensitdt der eingesetzten
optischen Strahlung nach dem durch das Lambert
Beer sche Gesetz beschriebenen Intensitdtsabfall bis zu
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einer Schwellintensitat. Im Prozess wird die Ausharte-
tiefe bei der Grenzfldchentechnik so eingestellt, dass
sie minimal groBRer als der Schichtabstand zwischen
Bauteil und Bodenplatte ist.

Bei der Grenzflachentechnik ist die Aushartetiefe
analog, wird jedoch bei jeder Schicht wahrend des
Aufbaus Material an der Bodenplatte verfestigt, da dort
die Lichtintensitdt am grdBten ist. Dieses an der
Bodenplatte anhaftende Material unterbindet einen
kontinuierlichen Aufbauprozess und verursacht durch das
erforderliche Abldsen einen GroBteil der Prozesszeiten.
Des Weiteren kann dadurch auch nur ein Aufbau in
diskreten Schichten erfolgen.

Zur Verringerung der Materialhaftung an der
Bodenplatte ist es bekannt, die Bodenplatte geeignet zu
beschichten oder mit einer Trennfolie zwischen
Bodenplatte und Polymermaterial zu arbeiten. Damit
verringert sich zwar die Bodenhaftung. Ein Ablodse-
prozess mit der damit verbundenen Verlangerung der
Prozesszeiten ist aber dennoch erforderlich.

Aus J.R. Tumbleston et al. ,Continuous liquid
interface production of 3D objects™, Science 2015, Vol.
347, Issue 6228, Seiten 1349 - 1352, ist ein Verfahren
zur generativen Fertigung mittels Photopolymerisation
bekannt, bei dem die Haftung des photopolymerisierbaren
Materials an der Bodenplatte verhindert wird. Dabei
wird die inhibierende Wirkung von Sauerstoff auf den
Polymerisationsprozess genutzt. Durch eine sauerstoff-
permeable Bodenplatte wird ein Sauerstoffgradient im
photopolymerisierbaren Material eingestellt, der die
photoinduzierte Reaktion an der Grenzfldche zwischen
Bodenplatte und Polymermaterial unterbindet. Der
Prozess der Photopolymerisation beginnt Ublicherweise
mit der Absorption eines Photons durch einen soge-
nannten Photoinitiator. Der angeregte Photoinitiator
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ist dann in der Lage, durch verschiedene Reaktionswege
eine Vernetzung des Monomers zu starten. Der am
weltesten verbreitete Reaktionsweg funktioniert lber
die Entstehung von Monomerradikalen, die in einer
Kettenreaktion zu einer Polymerisation fihren. Bei dem
in der Verdffentlichung beschriebenen Verfahren wird
die inhibierende Wirkung von Sauerstoff genutzt, durch
den aktivierte Photoinitator- und Monomerradikale zu
reaktionstrdgen Peroxiradikalen umgewandelt werden. Im
Bereich hoher Sauerstoffkonzentration entsteht eine
sog. Dead-Zone von einigen 10 um, in der keine oder nur
geringe Polymerisation stattfindet. Hierdurch lasst
sich die Adhasion des Bauteils an der Bodenplatte
verhindern, so dass auch die bisher erforderlichen
Abloseschritte entfallen. Dies ermdglicht einen
kontinuierlichen Aufbauprozess (Vorschub der Z-Achse)
mit sehr kurzen Prozesszeiten, die um einen Faktor wvon
25 - 100 gegeniiber den bisherigen Prozesszeiten
verkiirzt sind. Dabei kann die Prozesszeit fir ein
typisches Bauteil von Stunden auf Minuten reduziert
werden. Dariber hinaus wird das Bauteil nicht wie sonst
iblich schichtweise aufgebaut. Allerdings bendtigt
diese Technik entsprechend semipermeable Bodenplatten,
die Sauerstoffdiffusion in das photopolymerisierbare
Material ist zudem nur schwer steuerbar und die
fortwdhrende Inhibierung fithrt zu prozessbedingten
Nachteilen. Auch in den ausgehdrteten Bereichen des
Bauteils wird Sauerstoff als Copolymer eingebaut, was
zum einen zu einer thermischen Instabilitat und zum
anderen zur Verkiirzung der gebildeten Kettenlangen
fihrt. Diese kurzkettigen Polymere liegen nach der
Reaktion zudem geldst im Photoharz wvor, wodurch die
verwendeten Photoharze nur begrenzt wiederverwendbar

sind.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht
darin, ein Verfahren zur Verringerung der Grenzflachen-
adhdsion bei der Photopolymerisation anzugeben, das
sich gut steuern lasst, keinen Sauerstoff oder andere
inhibierenden Stoffe in die Polymerisation einbringt
und insbesondere bei generativen Fertigungsverfahren
einen kontinuierlichen Aufbauprozess ermdglicht. Unter
dem Begriff Photopolymerisation ist dabei in der vor-
liegenden Patentanmeldung jeder photo- oder strahlungs-
induzierte Ubergang eines fliissigen Stoffs zu einem
festen Stoff zu verstehen. Dies kann durch eine
Polymerisationsreaktion, eine sonstige Vernetzungs-
reaktion oder auch eine andere chemische Reaktion
erfolgen. In gleicher Weise stellt ein photopolymeri-
sierbares Material ein Material dar, das sich durch
Einwirkung von Strahlung entsprechend harten lasst.

Darstellung der Erfindung

Die Aufgabe wird mit dem Verfahren nach Patent-
anspruch 1 geldst. Patentanspriiche 16 und 17 geben
Anordnungen zur generativen Fertigung an, mit denen das
vorgeschlagene Verfahren durchfihrbar ist. Vorteilhafte
Ausgestaltungen des Verfahrens sowie der Anordnungen
sind Gegenstand der abhdngigen Patentanspriiche oder
lassen sich der nachfolgenden Beschreibung sowie den
Ausfiihrungsbeispielen entnehmen.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren zur Verringerung
der Grenzflachenadhasion wird ein photopolymerisier-
bares Material, insbesondere ein Photoharz, mit erster
optischer Strahlung einer ersten Zentralwellenléange
bestrahlt, um das photopolymerisierbare Material durch
die Bestrahlung zumindest teilweise auszuhdrten. Ein
Objekt, an dem die Grenzfldchenadhdsion verringert
werden soll, steht dabei in Kontakt mit dem photo-
polymerisierbaren Material. Es kann sich dabei bspw. um
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ein plattenfdormiges Objekt aus Glas oder einem anderen
optisch transparenten Material handeln, bspw. um eine
Bodenplatte oder eine BRauplattform bei einer genera-
tiven Fertigungstechnik oder auch um eine Prageplatte
beim UV-Pragen. Erfolgt die Bestrahlung mit der ersten
optischen Strahlung durch das Objekt hindurch, so muss
das Objekt nicht vollstandig optisch transparent sein,
sondern lediglich in dem Bereich, durch den die
Bestrahlung des photopolymerisierbaren Materials
erfolgt. Erfolgt die Bestrahlung nicht durch das Objekt
hindurch, so muss es auch nicht optisch transparent
sein. Je nach Anwendung und eingesetzter Technik kann
die Bestrahlung zur Aushartung hierbei ortsselektiv
oder auch vollfladchig erfolgen. Unter einer voll-
flédchigen Bestrahlung ist dabei zu verstehen, dass die
gesamte oder wenigstens der grolte Teil der Grenzflache
des photopolymerisierbaren Materials zum Objekt
gleichzeitig bestrahlt wird. Flr eine ortsselektive
Bestrahlung wird wiederum die Grenzflache lediglich zu
jedem Zeitpunkt nur lokal bestrahlt, bspw. lber einen
gefithrten Laserstrahl oder iUber die Projektion eines
Belichtungsmusters mit Hilfe eines Mikrospiegelarrays.
Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird bei der Aushéar-
tung die Adhé&dsion des photopolymerisierbaren Materials
an dem Objekt dadurch verringert oder vollstéandig
unterbunden, dass eine dinne Schicht des photopoly-
merisierbaren Materials an der Grenzfliche zwischen dem
Objekt und dem photopolymerisierbaren Material, an der
die Bestrahlung erfolgt, gleichzeitig oder alternierend
zur Bestrahlung mit der ersten optischen Strahlung mit
zweliter optischer Strahlung einer unterschiedlichen
zwelten Zentralwellenlange bestrahlt wird. Das photo-
polymerisierbare Material, die zweite Zentralwellen-
lange und die Intensitdt der zweiten optischen Strah-
lung werden dabei so aufeinander abgestimmt gewdhlt,
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dass das durch die erste optische Strahlung angeregte
photopolymerisierbare Material in der an die Grenz-
fladche angrenzenden dinnen Schicht mit der zweiten
optischen Strahlung in einen Zustand gebracht wird, in
dem die Photopolymerisation vollstdndig oder zumindest
zum Teil unterbunden wird. Unter einer alternierenden
Bestrahlung ist dabei zu verstehen, dass sowohl die
erste optische Strahlung als auch die zweite optische
Strahlung jeweils amplitudenmoduliert, bspw. in Form
gepulster Strahlung, eingesetzt werden, wobei dann
jeweils ein Puls der zweiten optischen Strahlung
zeitlich versetzt zu einem Puls der ersten optischen
Strahlung auf die Grenzfladche bzw. durch die Grenz-
fladche hindurch in das photopolymerisierbare Material
gerichtet wird. Die Pulse kodnnen dabei zeitlich nicht
oder auch teilweise {iberlappen. Die Bestrahlung mit der
zweiten optischen Strahlung erfolgt dabei vorzugsweise
vollflachig oder in einer Flache die zumindest die
Flache der ersten Bestrahlung einschlieBt. Bei orts-
selektiver Bestrahlung mit der ersten optischen Strah-
lung ist jedoch auch eine entsprechend ortsselektive
Bestrahlung mit der zweiten optischen Strahlung
mbéglich, vorzugsweise koaxial oder leicht schrag zur
ersten optischen Strahlung.

Durch das vorgeschlagene Verfahren wird die
photoinduzierte Vernetzung an der Grenzfldche zum
Objekt, durch die oder an der die Bestrahlung mit der
ersten optischen Strahlung erfolgt, durch eine optische
Methode unterbunden oder zumindest stark verringert.
Wahrend bei dem vergleichbaren Verfahren des Standes
der Technik der Sauerstoff erst die Entstehung der
Kettenreaktion unterbindet, kann das das vorgeschlagene
Verfahren schon direkt nach bzw. wadhrend der Absorption
der ersten optischen Strahlung durch das photopolymeri-

sierbare Material in den Prozess eingreifen, aber auch
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analog zum Stand der Technik bei spateren Schritten der
Polymerisation eingreifen. Die Grundidee des vorge-
schlagenen Verfahrens besteht dabei darin, eine zweite
Lichtquelle mit anderer Wellenldnge zu nutzen, die die
Anregung des zur Hartung verwendeten Lichtes riickgdngig
macht. So kann bei einer Hartung mit UV-Licht bspw.
sichtbares Licht als zweite optische Strahlung
eingesetzt werden. Dadurch steht die durch die erste
optische Strahlung eingebrachte Energie fir eine
Vernetzung/Polymerisation nicht mehr zur Verfiigung.

Die Technik der optischen Inhibierung der
Photopolymerisation ist bspw. bereits aus J. Fischer et
al., ,Three-dimensional direct laser writing inspired
by stimulated-emssion-depletion microscopy"“, Optical
Materials Express Vol.l, No. 4, 2011, Seiten 615 - 624,
bekannt, um dadurch die Auflosung bei der Zwei-
Photonen-induzierten Vernetzung zu erhdhen. Auf eine
Nutzung dieser Technik zur Verminderung der Grenz-
fladchenadhédsion oder zur Verwirklichung eines
kontinuierlichen Prozesses geben diese Anwendungen
jedoch keinerlei Hinweise.

Die bei dem vorgeschlagenen Verfahren genutzte
Technik der Inhibierung der Photopolymerisation lasst
sich bspw. mit einem photopolymerisierbaren Material
nutzen, das einen Photoinitiator flir die Initiierung
der Polymerisationskettenreaktion enthalt. Der
Photoinitiator wird dabei durch die erste optische
Strahlung bspw. von einem Niveau Sy in das Niveau S;
angeregt. Nach einer Anderung der Spin-Zustidnde kann
der angeregte Photoinitiator durch ein sog. Inter-
system-Crossing (ISC) in einen Triplettzustand T
Ubergehen. Von diesem Zustand aus ist eine Initiierung
der Polymerisationskettenreaktion moéglich. Durch
Bestrahlung mit der optischen Strahlung der zweiten
Zentralwellenlange kann der Ubergang von S; nach T
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verhindert werden, indem der Photoinitiator durch die
optische Strahlung der zweiten Zentralwellenlange bspw.
zU einer stimulierten Emission gezwungen wird und seine
Energie durch die Abgabe eines Photons verliert. Die
Polymerisation kann demnach durch Bestrahlung des
angeregten Photoinitiators mit der zweiten Zentral-
wellenlange inhibiert werden. Vorzugsweise wird daher
bei dem vorgeschlagenen Verfahren ein photopoly-
merisierbares Material mit einem geeigneten Photo-
initiator eingesetzt, der durch die erste optische
Strahlung angeregt wird, wobei der durch die erste
optische Strahlung angeregte Photoinitiator dann mit
der zweiten optischen Strahlung in einen Zustand
gebracht wird, in dem er keine Photopolymerisation
initiiert. Dies kann bspw. nach dem oben beschriebenen
Mechanismus erfolgen. In Abhdngigkeit vom eingesetzten
Photoinitiator sind jedoch auch andere Mechanismen
moéglich.,

Auch wenn in den meisten Fallen ein photopolymeri-
sierbares Material mit einem derartigen Photoinitiator
eingesetzt wird, existieren auch photopolymerisierbare
Materialien ohne Photoinitiator, bei denen eine
optische Inhibierung der Photopolymerisation ebenfalls
gemall dem vorgeschlagenen Verfahren durchgefihrt werden
kann. Der fir die optische Inhibierung genutzte
physikalische Prozess in dem photopolymerisierbaren
Material ist dabei fir das vorgeschlagene Verfahren
nicht entscheidend. So kann beispielsweise das photo-
polymerisierbare Material auch eine Verbindung oder
eine Kombination von Verbindungen enthalten, die durch
die zweite optische Strahlung in einen angeregten
Zustand gebracht wird, in dem sie die Photopolymeri-
sation inhibiert.

Fiir die Verringerung oder Unterbindung der
Grenzflidchenadhdsion muss die Photopolymerisation an
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der Grenzflache lediglich in einer dinnen Schicht
verringert oder verhindert werden, die eine geringere
Dicke aufweist als die mit der ersten optischen
Strahlung jeweils ausgehartete Schicht. Vorzugsweise
wird die Intensitat der zweiten optischen Strahlung
daher so gewahlt, dass die an die Grenzflache
angrenzende diinne Schicht des photopolymerisierbaren
Materials, in der die Photopolymerisation deutlich
verringert oder verhindert werden soll, eine Schicht-
dicke von weniger als 20 um aufweist.

Das vorgeschlagene Verfahren nutzt das physika-
lische Prinzip der optisch initiierten Inhibierung, um
eine dinne Zone bzw. Schicht an der Grenzflache zum
Objekt, bspw. der Bodenplatte oder einer Bauplattform
bei einem generativen Fertigungsverfahren, zu erzeugen,
in der keine oder nur eine deutlich reduzierte
Photopolymerisation stattfindet. Damit lasst sich bei
generativen Fertigungsverfahren ein kontinuierlicher
Bauprozess ohne geschichtete Struktur realisieren. Dies
ermdglicht sowohl eine deutliche Verringerung der
Prozesszeiten, wie sie fir die industrielle Fertigung
erforderlich ist, als auch die Realisierung mechanisch
stabilerer Bauteile. Des Weiteren kann auch eine
Bewegung einer Plattform oder anderweitig ausgestaltete
Tragerform (z.B. Walze etc.) flur die herzustellenden
Bauteile in andere Raumrichtungen, z.B. seitlich
erfolgen, da keine oder nur verringerte Haftung zum
Boden vorliegt.

Die auf die Grenzflache bezogene Eindringtiefe der
zwelten optischen Strahlung in das photopolymerisier-
bare Material muss geeignet eingestellt werden, um
lediglich in der dinnen Schicht die Vernetzung zu
inhibieren, in groéBerem Abstand von bspw. ca. 10 bis
100 um von der Grenzfldche jedoch eine Vernetzung zu
ermdglichen. Die Eindringtiefe kann bspw. iUber die
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Intensitat der zweiten optischen Strahlung gesteuert
werden. Fir die Einkopplung der zweiten optischen
Strahlung bestehen in Abhangigkeit von der jeweiligen
Anwendung und der Ausgestaltung des Objekts unter-
schiedliche Moglichkeiten. Im Folgenden wird hierbei
beispielhaft auf die Anwendung der generativen
Fertigung Bezug genommen, bei der die Bestrahlung mit
der ersten optischen Strahlung durch die Bodenplatte
hindurch oder - in einer Ausgestaltung des vorliegenden
Verfahrens - durch die Bauplattform hindurch erfolgt.
Fiir die Bestrahlung mit der zweiten optischen Strahlung
bieten sich dabei unterschiedliche Mdglichkeiten. So
kann eine flachige Bestrahlung mit der zweiten
optischen Strahlung koaxial oder parallel zur ersten
optischen Strahlung durch die Bodenplatte oder
Bauplattform erfolgen. Eine weitere Moglichkeit besteht
darin, die diinne an die Grenzfldche angrenzende Schicht
von der Seite, d.h. parallel zur Grenzfldche, mit der
zwelten optischen Strahlung von einer oder mehreren
Seiten gleichzeitig zu bestrahlen. Dies kann dann durch
eine sog. Sheet-Strahlung erfolgen, d.h. durch
Auffacherung eines Laserstrahls in einer Ebene. Hierbei
wird ausgenutzt, dass die Absorption der zweiten
optischen Strahlung durch das photopolymerisierbare
Material nur in dem angeregten Bereich signifikant ist,
so dass bei ortsselektiver Restrahlung mit der ersten
optischen Strahlung auch nur dort eine nennenswerte
Absorption der zweiten optischen Strahlung stattfindet.
Es besteht auch die Mdglichkeit, die Bodenplatte oder
Bauplattform mit einer aufgerauten Oberflache oder
alternativ einer Folie zur Lichtauskopplung und
seitlicher Einstrahlung der inhibierenden Wellenlange
(zweite optische Strahlung) auszustatten. Auf diese
Weise lésst sich ebenfalls die zweite optische
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Strahlung gleichmédBig tber einen grdleren Flachen-
bereich verteilen. Eine weitere Moglichkeit der
Bestrahlung mit der zweiten optischen Strahlung besteht
darin, eine Bodenplatte oder Bauplattform mit
selbstleuchtenden Eigenschaften zu wadhlen. Dies kann
bspw. durch Integration von transparenten OLEDs
erreicht werden, die fiir die hartende Strahlung, d. h.
die erste optische Strahlung mdglichst gut transparent
sein sollten. Um die Eindringtiefe der zweiten
optischen Strahlung starker zu begrenzen, kann auch ein
Absorber als Additiv in dem photopolymerisierbaren
Material eingesetzt werden, der die zweite optische
Strahlung starker absorbiert als die erste optische
Strahlung.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird die
Bodenplatte oder Bauplattform so ausgebildet, dass sie
die zweite optische Strahlung vergleichbar einem
Wellenleiter mittels Totalreflexion entlang der
Grenzflache fihren kann. Dadurch entsteht an der
Grenzflidche eine evaneszente Welle, die eine geringe
Eindringtiefe in das photopolymerisierbare Material
hat. Typische Eindringtiefen dieser evaneszenten Welle
liegen in der GroRenordnung von einigen um. Die
Eindringtiefe lasst sich auch durch den Einstrahlwinkel
in die wellenleitende Struktur und damit durch den
Reflexionswinkel an der Grenzflache steuern. Die
evaneszente Welle fihrt unmittelbar an der Grenzflédche
zu einer Wechselwirkung mit dem angeregten photopoly-
merisierbaren Material und damit zur photochemischen
Inhibierung. Es ist dann kein weiteres Additiv zur
Kontrolle der Eindringtiefe der inhibierenden Strahlung
mehr notwendig. Die evaneszente Welle sollte dabei
moéglichst homogen erzeugt werden. Interferenzeffekte,

die einer Homogenisierung entgegen wirken koénnten,
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lassen sich bspw. durch die Verwendung von kurz-
kohdrentem Licht als zweiter optischer Strahlung
minimieren.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren lasst sich bei
der generativen Fertigung auch eine inverse Anordnung
realisieren. Dabei erfolgt die RBRelichtung nicht durch
die Bodenplatte sondern durch die von oben eintauchende
die Bauplattform hindurch. Durch die zweite optische
Strahlung wird die Haftung an der Unterseite der
Bauplattform verhindert, so dass das Objekt durch
Bewegung der Bauplattform in z-Richtung sowie evtl.
auch in andere Raumrichtungen von der Bodenplatte aus
aufgebaut wird. Auf diese Weise wird das Objekt nicht
bewegt und verbleibt wadhrend des Aufbaus an der
Bodenplatte. Das Material wird bei dieser Ausfihrung
stetig nachgefillt. Die BRauplattform kann dabei bspw.
einen prismatischen Querschnitt aufweisen, um die
seitliche Einkopplung der zweiten optischen Strahlung
und die Bestrahlung der diinnen Schicht mit Hilfe einer
evaneszenten Welle zu ermdglichen.

In einer Weiterbildung kann die Bauplattform dabei
auch so gestaltet sein, dass sie sich frei in dem
photopolymerisierbaren Material bewegen lasst. Auf
diese Weise lassen sich bspw. vorhandene polymere oder
metallische Objekte mit einer Polymerstruktur
dekorieren.

In einer weiteren Ausfihrung der inversen
Anordnung kdénnen die erste und die zweite optische
Strahlung auch durch eine lichtleitende Einrichtung
gelenkt werden, deren Austrittsfliche (dhnlich einem
Endoskop) frei in dem photopolymerisierbaren Material
beweglich ist. Dabei erfolgt die Belichtung ebenfalls
nicht durch die Bodenplatte sondern durch eine Art
beweglichen, optischen Druck- oder Belichtungskopf, der
von oben in das photopolymerisierbare Material
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eintaucht, jedoch auf einer feststehenden oder
ebenfalls beweglichen Bauplattform polymerisiert. Durch
die zweite optische Strahlung wird die Haftung an der
Unterseite bzw. Lichtauskoppelflache des beweglichen
Druckkopfs verhindert, so dass das Objekt durch
Bewegung der BRauplattform oder des Druckkopfs in alle
Raumrichtungen von der Bodenplatte aus aufgebaut wird.
Hierdurch kann eine neue Form der generativen Fertigung
realisiert werden, beil der der Benutzer direkt eine
Struktur schreiben kann, ohne die Notwendigkeit, einen
CAD/CAM-Prozess durchlaufen zu miissen. Diese Ausfiih-
rungsform ermdglicht auch eine Dekoration anderer Rau-
teile mit polymeren Strukturen.

Die oben beschriebenen Moéglichkeiten der
Beleuchtung mit der zweiten optischen Strahlung lassen
sich selbstverstandlich auch bei anderen Anwendungen
bzw. Objekten einsetzen. So kann das Verfahren nicht
nur zum Aufbau von 3D-Objekten genutzt werden, sondern
ermdglicht bspw. auch das UV-Pragen einer Oberflache
mit photohartbaren Polymeren. Dabei wird das photopoly-
merisierbare Material durch die Prageplatte hindurch
mit der ersten optischen Strahlung bestrahlt und
gleichzeitig durch die zweite optische Strahlung die
Haftung an der Prageplatte verhindert. Die Einkopplung
der zweiten optischen Strahlung kann dabei mit den
gleichen Techniken erfolgen, wie sie vorangehend am
Beispiel der generativen Fertigung erlautert wurden.
Dabei wird die Adhadsion zum Pragewerkzeug vermindert
oder unterbunden, so dass ein verbessertes Pragen
ermdéglicht wird.

Das Verfahren lasst sich besonders vorteilhaft fiar
die generative Fertigung von Kunststoffbauteilen als
Prototyp, Kleinserienprodukt, verlorene Form oder fir
sonstige Kunststoffteile einsetzen. Beispielhafte
Anwendungsgebiete sind die Schmuckindustrie sowie
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Dentallabore. Diese Anwendungen sind jedoch nur
beispielhaft zu verstehen. Das Verfahren lasst sich bei
allen Anwendungen einsetzen, bei denen ein photopoly-
merisierbares Material durch ein zumindest teilweise
optisch transparentes Objekt hindurch, das in Kontakt
mit dem photopolymerisierbaren Material steht, =zur
Aushartung bestrahlt wird.

Bevorzugte fiir die Durchfihrung des Verfahrens
ausgebildete Anordnungen zur generativen Fertigung,
weisen ein Aufbaubehdltnis fir polymerisierbares
Material sowie eine in das Aufbaubehaltnis absenkbare
Bauplattform auf, die sich im Aufbaubehdltnis in einer
Richtung senkrecht zur Bodenplatte des Aufbaubehdalt-
nisses, in der vorliegenden Patentanmeldung auch als z-
Richtung oder z-Achse bezeichnet, oder auch in andere
Richtungen verfahren lasst. Weiterhin verfiigen die
Anordnungen iber wenigstens eine erste Strahlungs-
quelle, die erste optische Strahlung einer ersten
Zentralwellenladnge emittiert und wenigstens eine zweite
Strahlungsquelle, die zweite optische Strahlung einer
zwelten Zentralwellenlange emittiert. Entweder die
Bodenplatte oder die Bauplattform sind zumindest
teilweise optisch transparent ausgebildet, um eine
Bestrahlung eines in dem Aufbaubehdltnis eingefiillten
photopolymerisierbaren Materials durch die Bodenplatte
oder durch die Bauplattform hindurch zu ermdglichen.
Eine optische Anordnung ermdglicht die Bestrahlung
eines in dem Aufbaubehdltnis eingefiillten photo-
polymerisierbaren Materials durch die Bodenplatte bzw.
Bauplattform hindurch mit der ersten optischen Strah-
lung und einer dinnen Schicht des photopolymerisier-
baren Materials an einer Grenzfldche zwischen der
Bodenplatte bzw. Bauplattform und dem photopolymeri-
sierbaren Material mit der zweiten optischen Strahlung.
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Durchfiihrung des Verfahrens ausgebildete Anordnungen

werden nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispielen in

Verbindung mit den Zeichnungen nochmals naher

erlautert.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1

Hierbei zeigen:

eine schematische Darstellung beispielhafter
Prozesse bei der Aktivierung und optischen
Inhibierung der Photopolymerisation in einem
photopolymerisierbaren Material;

ein erstes Beispiel fir eine Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung;

ein zweites Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung;

ein drittes Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung;

ein viertes Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung in einem
Ausschnitt;

ein finftes Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung in einem
Ausschnitt;

ein sechstes Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung in einem
Ausschnitt;

ein siebtes Beispiel einer Anordnung zur
Durchfihrung des vorgeschlagenen Verfahrens
bei der generativen Fertigung; und
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Fig. 9 ein Beispiel einer Anordnung zur Durchfihrung
des vorgeschlagenen Verfahrens beim UV-
Pragen.

Wege zur Ausfihrung der Erfindung

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird das
photopolymerisierbare Material zur Aushdrtung mit
erster optischer Strahlung einer ersten Zentralwellen-
ladnge bestrahlt, wahrend gleichzeitig oder alternierend
zur Bestrahlung mit der ersten optischen Strahlung eine
dinne Schicht an der Grenzflache zwischen dem polymeri-
sierbaren Material und dem Objekt, durch das die
Bestrahlung hindurch erfolgt, mit (zweiter) optischer
Strahlung einer zweiten Zentralwellenldnge bestrahlt
wird, durch die in dieser diinnen Schicht die Photopoly-
merisation zumindest teilweise inhibiert wird. Hierzu
miissen das photopolymerisierbare Material, die zweite
Zentralwellenlange sowie die Intensitat der zweiten
optischen Strahlung aufeinander angepasst gewahlt
werden. Dies kann iiber die Wahl eines geeigneten Photo-
initiators in dem photopolymerisierbaren Material
erfolgen. Ein fir das vorgeschlagene Verfahren
geeigneter Photoinitiator ist DETC (7-Diethylamino-3-
Thenoylcoumarin) der beispielsweise fiir acrylische
Photoharze (Acrylat, Methacrylat Bestandteile)
eingesetzt werden kann. Der Photoinitiator wird dabei
durch die erste optische Strahlung vom Grundzustand Sy
in den angeregten energetischen Zustand S; angeregt.
Die zur Aktivierung bendtigte Wellenlange (erste
Zentralwellenlage) liegt in einem Bereich von 350 - 500
nm. Ohne weitere Bestrahlung erfolgt dann ein Ubergang
in einen Triplettzustand T, von dem aus die Photopoly-
merisation initiiert wird. Durch Bestrahlung mit
zwelter optischer Strahlung einer zweiten Zentral-

wellenlange kann jedoch der angeregte Zustand S; des
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Photoinitiators entleert werden, so dass dann keine
Ubergidnge in den Triplettzustand T, und somit keine
Photopolymerisation mehr initiiert werden kann. Die
Ubergidnge zwischen den einzelnen Zustidnden sind in der
Figur 1 schematisch dargestellt. Die Entleerung kann im
Beispiel des obigen Photoinitiators mittels stimu-
lierter Emission erfolgen. Die Energie zur stimulierten
Emission liegt bei diesem Photoinitiator in einem
Wellenld@ngenbereich von 450 bis 600 nm. Die zweite
Zentralwellenldnge muss daher in dem Bereich zwischen
>500 nm und 600 nm liegen. Bei einem photopolymerisier-
baren Material mit diesem Photoinitiator ist es daher
mbéglich, den Photoinitiator mittels UV-Licht einer
Wellenldnge von bspw. 380 nm in einen angeregten
Zustand zu Uberfithren und durch Verwendung von Licht
einer Wellenlange von bspw. 532 nm die Bildung eines
reaktionsinitiierenden Tripletts zu unterbinden.

Die Bestrahlung des photopolymerisierbaren
Materials mit der zweiten optischen Strahlung muss
dabei derart erfolgen, dass die Photopolymerisation
lediglich in einer dinnen Schicht an die Grenzfléache
zum Objekt inhibiert wird. Dabei miissen prinzipiell die
erste und zweite Zentralwellenldange geeignet gewahlt
werden, da sie die Wechselwirkung mit dem photopoly-
merisierbaren Material bzw. dem Photoinitiator durch
die vorgegebenen Energieliicken und die optische
Eindringtiefe beeinflussen. Weiterhin missen die
Leistungsdichten der ersten und zweiten optischen
Strahlung, im Folgenden auch als vernetzende und
inhibierende Strahlung bezeichnet, im obigen Sinne
angepasst werden, um die Inhibierung lediglich in einer
dinnen Schicht an der Grenzfldche zu erreichen. Bei
Einsatz von gepulster Strahlung kann auch der zeitliche
Abstand zwischen dem vernetzenden Puls und dem
inhibierenden Puls Einfluss auf die gewilinschte
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Inhibierung haben. Kiirzere Pulse fiihren dazu, dass eine
hohere Intensitat fir eine Inhibierung zur Verfiigung
steht. Allerdings muss bei der Verwendung gepulster
Strahlung dann der zeitliche Abstand der Pulse auf die
jeweiligen Lebensdauern der angeregten Zustande
angepasst werden, damit die Entleerung des angeregten
Zustandes vor dem Ubergang in den die Photopolymeri-
sation initiierenden Zustand erfolgt. Bei Einsatz wvon
cw-Strahlung (cw: continuous wave) zumindest fir die
zwelte optische Strahlung wird dieses Problem umgangen.

Figur 2 zeigt ein erstes Beispiel fir eine
mogliche Ausgestaltung einer Anordnung der generativen
Fertigung, bei der das vorgeschlagene Verfahren zum
Einsatz kommt. In der Figur ist das Behdltnis mit dem
fliissigen photopolymerisierbaren Material bzw. Photo-
harz 3 zu erkennen, in dem eine Bauplattform 1 in z-
Richtung bewegt werden kann. Zur Erzeugung einer 3D-
Struktur 2, d.h. dem dreidimensionalen Bauteil, wird
durch die optisch transparente Bodenplatte 5 des
Behdltnisses erste optische Strahlung eingestrahlt, mit
der eine Schicht zwischen der Rauplattform 1 bzw. dem
Bauteil 2 und der Bodenplatte 5 belichtet und
ausgehdrtet wird. Die Bauplattform 1 wird zu diesem
Zweck zunadchst bis auf die Dicke dieser Schicht an die
Bodenplatte 5 abgesenkt. Der vernetzende Lichtstrahl 6
der ersten optischen Strahlung wird hierbei liber eine
geeignete Strahlquelle 7 erzeugt und entsprechend der
gewlinschten dreidimensionalen Struktur iber die zu
vernetzende Schicht gefithrt, um diese ortsselektiv
auszuhdrten. Beim vorgeschlagenen Verfahren wird nun
gleichzeitig eine diinne Schicht an der Grenzfldche zur
Bodenplatte 5, im Folgenden auch als Inhibierungszone 4
bezeichnet, vollfldchig mit einem inhibierenden Licht-
strahl 9 der zweiten optischen Strahlung beleuchtet,
der aus einer zweiten Strahlquelle 8 stammt. Die
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Intensitdt dieses inhibierenden Lichtstrahls 9 ist
dabei so gewahlt, dass durch diesen lediglich eine
diinne Schicht, diinner als die mit dem vernetzenden
Lichtstrahl 6 auszuhdrtende Schicht, hinsichtlich der
Polymerisation beeinflusst wird. Durch den inhi-
bierenden Lichtstrahl 9 wird in dieser dinnen Schicht
bzw. Inhibierungszone 4 die Polymerisation verhindert,
so dass die durch den vernetzenden Lichtstrahl 6 dann
ausgehdrtete Schicht nicht an der Bodenplatte 5 sondern
nur an der Bauplattform 1 oder dem Bauteil 2 haftet.

Der Fertigungsprozess kann damit so durchgefiihrt
werden, dass die Bauplattform 1 kontinuierlich in z-
Richtung von der Bodenplatte 5 weg bewegt wird, wahrend
die 3D-Struktur 2 entsprechend der gewlinschten Geome-
trie mit dem vernetzenden Lichtstrahl 6 ausgehartet
wird. Dies ermdglicht einen kontinuierlichen Ferti-
gungsprozess ohne den bisher resultierenden schicht-
weisen Aufbau.

Die inhibierende Lichtstrahlung 9 ladsst sich auch
in anderer Weise zur Belichtung lediglich einer sehr
dinnen Schicht an der Grenzfldche zur Bodenplatte 5
einkoppeln. Dies ist anhand der Figur 3 dargestellt. In
diesem Beigspiel wird eine Bodenplatte 5, 17 verwendet,
die z.B. eine im Querschnitt prismatische Form
aufweisen kann, wie dies in der Figur angedeutet ist.
In diese Bodenplatte 5, 17 lédsst sich der inhibierende
Lichtstrahl 9 so einkoppeln, dass er in der BRodenplatte
5, 17 mittels Totalreflexion entlang der Grenzflédche
gefithrt wird. Fir den Grenzwinkel der Totalreflexion ©
gilt: © = arcsin(n2/nl), wobei der Brechungsindex nl
der Bodenplatte grdler als der Brechungsindex n2 des
photopolymerisierbaren Materials sein muss. Fir den
Ubergang einer Bodenplatte 5, 17 aus Glas zu einem
Polymer mit n2 = 1,4 ergibt sich damit ein Grenzwinkel
der Totalreflexion 8 von ca. 67°, der bei optisch
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dichteren Polymeren ansteigt. Das Material der
Bodenplatte 5, 17 sollte daher in dieser Ausgestaltung
mit mdglichst hohem Brechungsindex gewahlt werden.

Auf diese Weise entsteht eine evaneszente Welle 10
an der Grenzflache zum photopolymerisierbaren Material,
deren Eindringtiefe in das photopolymerisierbare
Material sehr gering ist. Die Eindringtiefe lasst sich
zusatzlich Uber den Einstrahlwinkel 11 und die Intensi-
tdt der inhibierenden Strahlung 9 in die Bodenplatte 5,
17 steuern, der groBer oder gleich dem Totalreflexions-
winkel sein muss. Die evaneszente Welle 10 ist in der
Figur angedeutet. Auch bei dieser Ausgestaltung
entsteht somit eine Inhibierungszone 4, in der keine
Photopolymerisation stattfindet. Diese Ausgestaltung
hat den Vorteil, dass die Eindringtiefe der inhibieren-
den Strahlung 9 in das photopolymerisierbare Material 3
in jedem Falle sehr gering bleibt und nicht iber die
Intensitdt oder zusatzliche Absorber im photopoly-
merisierbaren Material eingestellt werden muss.

Das vorgeschlagene Verfahren ermdéglicht auch einen
generativen Fertigungsprozess, bei dem das Bauteil
nicht an der Bauplattform, sondern an der Bodenplatte 5
haftet. Eine derartige Technik ist in der Figur 4
beispielhaft dargestellt. In diesem Falle erfolgt die
Bestrahlung mit der ersten und zweiten optischen
Strahlung durch die entsprechend optisch transparent
ausgebildete Bauplattform 16. Beim Beginn des Aufbau-
prozesses haftet dabei das ausgehdrtete photopolymeri-
sierte Material an der Bodenplatte 5 und wird
kontinuierlich auf dieser aufgebaut. Eine Haftung an
der Unterseite der Bauplattform 16 wird durch die
inhibierende Strahlung 9 vermieden, die in diesem
Beispiel in gleicher Weise wie bei Figur 2 koaxial zum
vernetzenden Lichtstrahl 6, diesmal allerdings durch
die Bauplattform 16 hindurch, eingestrahlt wird, um an



WO 2017/102700 PCT/EP2016/080751

10

15

20

25

30

35

der Unterseite der Bauplattform 16 die Inhibierung der
Photopolymerisation in einer dinnen Schicht 4 zu
erreichen. Der Aufbau des Bauteils 2 erfolgt dabei
wiederum durch kontinuierliche Verschiebung der
Bauplattform 16 in z-Richtung, wahrend gleichzeitig
ilber den vernetzenden Lichtstrahl 6 die gewiinschte
dreidimensionale Struktur ausgehdrtet wird. Um eine
Aushartung des photopolymerisierbaren Materials
oberhalb der in das Harzbad 3 eingetauchten Bauplatt-
form 16 zu vermeiden, durch das hindurch in diesem
Beispiel die vernetzende Strahlung 6 eingestrahlt wird,
wird dieser Bereich im vorliegenden Beispiel gleich-
zeitig mit Hilfe eines seitlich eingestrahlten
inhibierenden Lichtstrahls 9 unterbunden. Diese
seitliche Einstrahlung kann in Form eines aufge-
facherten Laserstrahls (Sheet-Strahlung) erfolgen. Es
ist jedoch auch moéglich, die Bauplattform 16 so
auszugestalten, dass diese an der Rickseite einen
geeignet ausgeformten Schacht aufweist, bspw. in Form
eines Tubus, der ein Eindringen des photopolymerisier-
baren Materials in den von der vernetzenden Strahlung
eingenommenen Bereich hinter der Bauplattform 16
verhindert. Dadurch muss hinter bzw. oberhalb der
Bauplattform 16 keine Inhibierung mehr erfolgen,
sondern lediglich in der Grenzfldche zwischen BRauplatt-
form 16 und photopolymerisierbarem Material 3 oberhalb
von Bodenplatte 5 bzw. Bauobjekt 2.

Figur 5 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer
Anordnung, bei der die inhibierende Lichtstrahlung 9 in
Form von Sheet-Strahlung seitlich, parallel zur
Grenzflache an der Bodenplatte 5 eingestrahlt wird. Der
Aufbau des Bauteils 2 erfolgt hierbei in gleicher
Weise, wie bereits in Verbindung mit Figur 2 erlautert.

In Figur 6 ist eine weitere Moglichkeit der
Einkopplung der inhibierenden Lichtstrahlung 9 in das
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photopolymerisierbare Material 3 in einem Ausschnitt
einer entsprechenden Anordnung gezeigt. In diesem
Beispiel weist die Bodenplatte 5 eine Licht streuende
oder Licht ablenkende Struktur oder Schicht 14 auf,
beispielsweise eine lichtauskoppelnde Folie oder
Membran oder eine aufgeraute Oberfliache. Durch diese
Struktur oder Schicht 14 wird die seitlich in die
Bodenplatte 5 eingekoppelte inhibierende Strahlung 9
Uber die Grenzflache in das photopolymerisierbare
Material 3 gelenkt oder gestreut. Der Aufbau des
Bauteils 2 erfolgt wiederum in gleicher Weise, wie
bereits in Verbindung mit Figur 2 erlautert.

Figur 7 zeigt schematisch einen Ausschnitt einer
Anordnung, bei der die inhibierende Strahlung in der
Bodenplatte 5 selbst erzeugt wird. Die Bodenplatte
weist hierzu wenigstens eine integrierte Lichtguelle
auf, im vorliegenden Beispiel eine teilweise
transparente selbstleuchtende Oberfldche 15, die Licht
der Inhibierungswellenlange iiber die Grenzflache in das
photopolymerisierbare Material 3 abstrahlt. Hierbei
kann es sich bspw. um eine Schicht aus OLEDs handeln.
Der Aufbau des Bauteils 2 erfolgt wiederum in gleicher
Weise, wie bereits in Verbindung mit Figur 2 erlautert.

In einer weiteren Ausfihrungsform des vorgeschla-
genen Verfahrens sowie der zugehdrigen Anordnung
erfolgt die Bestrahlung mit der aushadrtenden (ersten) 6
und inhibierenden (zweiten) optischen Strahlung 9 durch
eine lichtleitende Einrichtung, wie dies schematisch im
Beispiel der Figur 8 dargestellt ist. In diesem Rei-
spiel wird eine bewegliche und steuerbare Lichtleit-
faser oder Endoskopvorrichtung 12 eingesetzt, {iber
deren Auskoppelelement 13, in der vorliegenden Patent-
anmeldung auch als Belichtungskopf bezeichnet, die

Strahlung in das photopolymerisierbare Material 3
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geleitet wird. An der Auskoppelfliche des Auskoppel-
elementes 13 wird hierbei durch die bspw. in einem
auBeren Bereich der Endoskopvorrichtung 12 gefiihrte
inhibierende Strahlung 9 eine Inhibierungszone 4
erzeugt, durch die ein Anhaften ausgehdrteter Bereiche
des photopolymerisierbaren Materials verhindert wird.
Dies kann hier auch mit der Technik der evaneszierenden
Welle erfolgen. Mit dieser Ausfihrungsform kann somit
ein Bauteil 2 durch entsprechende Bewegung bzw. Fihrung
des Auskoppelelements 13 frei dreidimensional aufgebaut
werden. Das Auskoppelelement 13 bildet dabei eine Art
beweglichen, optischen Druckkopf, mit dem nahezu
beliebige ausgehartete Strukturen in das photopolymeri-
sierbare Material geschrieben werden kdnnen.

Ein Beispiel fir eine andere Anwendung des
vorgeschlagenen Verfahrens ist in Figur 8 schematisch
dargestellt. In diesem Beispiel wird das Verfahren beim
UV-Pragen eingesetzt, um ein Anhaften des Prage-
werkzeugs an der ausgeharteten Struktur zu verhindern.
Die Struktur 2 wird hierbei auf einer transparenten
Bodenplatte 5 gepragt, durch die hindurch das
photopolymerisierbare Material vollflachig mit der
aushédrtenden UV-Lichtstrahlung 6 bestrahlt wird. Durch
das ebenfalls optisch transparente Pragewerkzeug 18
hindurch erfolgt die vollflachige Einstrahlung der
inhibierenden Lichtstrahlung 9. Durch diese inhi-
bierende Lichtstrahlung 9 wird eine Inhibierungszone 4
an der Grenzflache des Pragewerkzeugs 18 zum photo-
polymerisierbaren Material erzeugt, die ein Anhaften
der ausgehdrteten Struktur 2 am Pragewerkzeug 18
verhindert.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren und den darge-
stellten Anordnungen lédsst sich die Prozessgeschwindig-
keit bei der generativen Fertigung durch einen
kontinuierlichen Aufbau des Bauteils drastisch erhohen.
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Ein Schichtaufbau wie bei der typischen schichtweisen
Verfestigung des Standes der Technik wird dadurch
vermieden, so dass die erzeugten Bauteile eine hohe und
isotrope mechanische Festigkeit aufweisen. Das
Verfahren erfordert keine Zugabe von Sauerstoff.
Dadurch kénnen verbesserte mechanische Eigenschaften
durch Unterbindung der Bildung von kurzkettigen
Polymeren erreicht werden, wie sie bei Einsatz von
Sauerstoff auftreten. Die Inhibierung kann bei dem
Prozess sehr leicht gesteuert werden, indem die
inhibierende Strahlung in Intensitat, Dosis oder auch
zeitlicher Abfolge (z.B. bei gepulster Strahlung)
eingestellt bzw. verdndert wird. Im Falle der
evaneszenten Beleuchtung kann die Eindringtiefe des
inhibierenden Lichts zusatzlich durch eine Variation
des Einstrahlwinkels angepasst werden. Das Verfahren
ldsst sich sehr leicht in bestehende generative
Fertigungsanlagen integrieren, die mit der hier
eingesetzten Grenzfladchentechnik arbeiten. Bestehende
Photoharze miissen hierbei entweder nicht oder nur
leicht modifiziert werden, indem lediglich der
Photoinitiator ersetzt und eventuell ein Absorber

zugesetzt wird.
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Bezugszeichenliste

Bauplattform

3D-Struktur bzw. Rauteil

Photoharz

Inhibierungszone

Bodenplatte

vernetzender Lichtstrahl

Strahlquelle fiir vernetzenden Lichtstrahl
Strahlquelle fiir inhibierenden Lichtstrahl
inhibierender Lichtstrahl

evaneszente Welle

Einstrahlwinkel = Totalreflexionswinkel
bewegliche Lichtleitfaser/Endoskopvorrichtung
Auskoppelelement flir vernetzende und inhibierende
Strahlung

Licht streuende oder ablenkende Struktur/Schicht
selbstleuchtende Oberflache

transparente Bauplattform

Bauplattform fir evaneszente Welle
transparentes Pragewerkzeug

Grundzustand

angeregter Zustand

Triplettzustand
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Patentanspriiche

Verfahren zur Verringerung der Grenzfldchenadhdsion
bei der Photopolymerisation, bei dem ein photo-
polymerisierbares Material (3) mit erster optischer
Strahlung (6) einer ersten Zentralwellenlange
bestrahlt wird, um das photopolymerisierbare
Material (3) durch die Bestrahlung zumindest
teilweise auszuharten,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine dinne Schicht des photopolymerisierbaren
Materials (3) an einer Grenzflache zwischen einem
Objekt (1, 5), das in Kontakt mit dem photopoly-
merisierbaren Material (3) steht, und dem photo-
polymerisierbaren Material (3) gleichzeitig oder
alternierend zur Bestrahlung mit der ersten
optischen Strahlung (6) mit zweiter optischer
Strahlung (9) einer zweiten Zentralwellenlédnge
bestrahlt wird,

wobei das photopolymerisierbare Material (3), die
zwelte Zentralwellenlange und eine Intensitat der
zwelten optischen Strahlung (9) so aufeinander
abgestimmt gewdhlt werden, dass das durch die erste
optische Strahlung (6) angeregte photopolymerisier-
bare Material (3) in der dinnen Schicht mit der
zwelten optischen Strahlung (9) in einen Zustand
gebracht wird, in dem es keine oder eine verrin-

gerte Photopolymerisation startet.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Objekt (1, 5) zumindest teilweise optisch
transparent ist und die Bestrahlung des photo-

polymerisierbaren Materials (3) mit der ersten
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optischen Strahlung (6) durch das Objekt (1, 5) und
die Grenzflache hindurch erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das photopolymerisierbare Material (3) eine
Verbindung oder eine Kombination von Verbindungen
zur Initiierung der Photopolymerisation enthalt,
die durch die erste optische Strahlung (6) angeregt
wird, wobei die durch die erste optische Strahlung
(6) angeregte Verbindung oder Kombination wvon
Verbindungen mit der zweiten optischen Strahlung
(9) in einen Zustand gebracht wird, in dem sie

keine Photopolymerisation initiiert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das photopolymerisierbare Material (3) eine
Verbindung oder eine Kombination von Verbindungen
enthalt, die durch die zweite optische Strahlung
(6) in einen angeregten Zustand gebracht wird, in
dem sie die Photopolymerisation inhibiert.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Intensitat der zweiten optischen Strahlung
(9) so gewahlt wird, dass die an die Grenzflache
angrenzende dinne Schicht des photopolymerisier-
baren Materials (3) eine geringere Schichtdicke
aufweist als eine Schicht, die durch die Bestrah-
lung mit der ersten optischen Strahlung (6)

zumindest teilweise ausgehartet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Bestrahlung des photopolymerisierbaren
Materials (3) mit der ersten optischen Strahlung
(6) ortsselektiv erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bestrahlung der Grenzfldche zwischen dem
Objekt (1, 5) und dem photopolymerisierbaren
Material (3) mit der zweiten optischen Strahlung
(9) vollflachig oder zumindest in einer Flache
erfolgt, die die Bestrahlungsfldche der ersten
optischen Strahlung (6) einschlieBt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein zumindest teilweise optisch transparentes
Objekt (1, 5) eingesetzt wird, das im Bereich der
Grenzflidche eine Licht streuende oder ablenkende
Struktur oder Schicht (14) aufweist und die
Bestrahlung mit der zweiten optischen Strahlung (9)
Uber die Licht streuende oder ablenkende Struktur
oder Schicht (14) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bestrahlung mit der zweiten optischen
Strahlung (9) mit einer oder mehreren Lichtquellen
(15) erfolgt, die in das Objekt (1, 5) integriert

sind.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bestrahlung mit der zweiten optischen
Strahlung (9) koaxial zur Bestrahlung mit der
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12.

13.

14.

15.

ersten optischen Strahlung (6) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bestrahlung mit der zweiten optischen
Strahlung (9) mit einem aufgefdcherten Laserstrahl
parallel zur Grenzflache erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass ein zumindest teilweise optisch transparentes
Objekt (1, 5) eingesetzt wird, das eine lber
Totalreflexion Licht leitende Schicht oder Platte
(17) an der Grenzfldche aufweist oder bildet, wobei
die zweite optische Strahlung (9) mittels
Totalreflexion in der Licht leitenden Schicht oder
Platte (17) gefihrt wird und die Bestrahlung mit
der zweiten optischen Strahlung (9) Uber eine sich
durch die Totalreflexion an der Grenzflédche
ausbildende evaneszente Welle (10) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12
bei der generativen Fertigung von Bauteilen.

Verfahren nach Anspruch 13, bei dem als Objekt eine
Bodenplatte (5) oder eine Seitenwand oder eine
Abdeckung eines das photopolymerisierbare Material
(3) enthaltenden Behédltnisses oder eine
Bauplattform (1) eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12

bei der Pragung einer Schicht des photo-
polymerisierbaren Materials (3), insbesondere bei
der UV-Pragung, wobei das Objekt eine Préageplatte
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(18) darstellt.

16. Anordnung zur generativen Fertigung, die
- ein Aufbaubehaltnis fir polymerisierbares
5 Material (3) mit einer zumindest teilweise optisch
transparenten Bodenplatte (5),
- eine in das Aufbaubehdltnis absenkbare
Bauplattform (1), die sich im Aufbaubeh&dltnis
verfahren lasst,

10 - wenigstens eine erste Strahlungsquelle (7), die
erste optische Strahlung (6) einer ersten
Zentralwellenldnge emittiert und wenigstens eine
zwelte Strahlungsquelle (8), die zweite optische
Strahlung (9) einer zweiten Zentralwellenlédnge

15 emittiert, und
- eine optische Anordnung aufweist, mit der eine
Bestrahlung eines in dem Aufbaubehédltnis
eingefiillten photopolymerisierbaren Materials (3)
durch die Bodenplatte (5) hindurch mit der ersten

20 optischen Strahlung (6) und einer diinnen Schicht
des photopolymerisierbaren Materials (3) an einer
Grenzflidche zwischen der Bodenplatte (5) und dem
photopolymerisierbaren Material (3) mit der zweiten
optischen Strahlung (9) erfolgen kann.

25
17. Anordnung zur generativen Fertigung, die
- ein Aufbaubehaltnis fiir polymerisierbares
Material (3),
- eine in das Aufbaubehdltnis absenkbare
30 Bauplattform (16) oder einen in das Aufbaubehdltnis

absenkbaren Belichtungskopf (13), die/der zumindest

teilweise optisch transparent ist und sich im

Aufbaubehaltnis verfahren léasst,

- wenigstens eine erste Strahlungsquelle (7), die
35 erste optische Strahlung (6) einer ersten
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18.

19.

Zentralwellenldnge emittiert und wenigstens eine
zwelte Strahlungsquelle (8), die zweite optische
Strahlung (9) einer zweiten Zentralwellenlédnge
emittiert, und

- eine optische Anordnung aufweist, mit der eine
Bestrahlung eines in dem Aufbaubehdltnis
eingefillten photopolymerisierbaren Materials (3)
durch die Bauplattform (16) hindurch oder iber den
Belichtungskopf (13) mit der ersten optischen
Strahlung (6) und einer diinnen Schicht des
photopolymerisierbaren Materials (3) an einer
Grenzflache zwischen der Bauplattform (1) oder
einer Lichtaustrittsfliche des Belichtungskopfes
(13) und dem photopolymerisierbaren Material (3)
mit der zweiten optischen Strahlung (9) erfolgen

kann.

Anordnung zur generativen Fertigung nach Anspruch
16, dadurch gekennzeichnet,

dass die Bodenplatte (5) eine iUber Totalreflexion
Licht leitende Schicht oder Platte (17) an der
Grenzflache aufweist oder bildet, in die die zweite
optische Strahlung (9) eingekoppelt und entlang der
Grenzflache gefihrt wird.

Anordnung zur generativen Fertigung nach Anspruch
17, dadurch gekennzeichnet,

dass die Bauplattform (1) oder der BRelichtungskopf
(13) eine Uber Totalreflexion Licht leitende
Schicht oder Platte an der Grenzfldche aufweist
oder bildet, in die die zweite optische Strahlung
(9) eingekoppelt und entlang der Grenzflédche
gefihrt wird.
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