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(54) Title: METHOD AND DEVICE FOR PRODUCING A THREE-DIMENSIONAL OBJECT IN LAYERS

(34)

Bezeichnung

DREIDIMENSIONALEN OBJEKTS

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM SCHICHTWEISEN HERSTELLEN EINES

(57) Abstract: The invention relates to a
method for producing a three-dimensional
object (1) by solidifying assembly material in
layers at the locations corresponding to the
cross-section of the object (1) to be produced in
the particular layer by introducing energy by
means of electromagnetic radiation, wherein a
calculation is performed to determine which
voltages will occur within the object (1) during
the layered production and wherein, when a
limit is exceeded, the object to be produced
receives additional structures (4, 5) with respect
to the target form of the object (1) to be
produced.

(57) Zusammenfassung: Vertahren zum

Herstellen eines dreidimensionalen Objektes
(1) durch schichtweises Verfestigen von

Autbaumaterial an den dem Querschnitt des
herzustellenden Objektes (1) in der jeweiligen
Schicht  entsprechenden  Stellen  durch
Energieeinbringung mittels elektromagnetischer
Strahlung, wobei eine Berechnung
durchgetiihrt wird, welche Spannungen die
wiahrend des lagenweisen Herstellens innerhalb
des Objektes (1) auftreten werden und beim

Uberschreiten eines Grenzwertes das herzustellende Objekt Zusatzstrukturen (4,5) gegeniiber der Sollform des herzustellenden
Objektes (1) erhalt.



WO 2014/006192 PCT/EP2013/064287

Verfahren und Vorrichtung zum schichtweisen Herstellen eines

dreidimensionalen Objekts

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Herstel-
len eines dreidimensionalen Objektes durch schichtweises
Verfestigen von Aufbaumaterial an den dem Querschnitt des
herzustellenden Objektes in der jeweiligen Schicht entspre-
chenden Stellen durch Energieeinbringung mittels elektromag-
netischer Strahlung und eine Vorrichtung zum Durchfihren des
Verfahrens.‘

[0002] Bei gattungsgemdRen Verfahren, welche mit schichtweisem
Auftrag von Pulver arbeiten, flhrt die eingebrachte Energie
zunachst zu einer - zumindest teilweisen - Vefflﬁssigung der
Pulverkdrner. Wenn keine Energie mehr eingebracht wird, kih-
len die verfllssigten Materialbereiche ab und es tritt eine
Verfestigung ein.

[0003] Eines der mdglichen Verfahren, sowie eine zugehdrige Vor-
richtung zur Durchfihrung eines solchen Verfahrens iét unter
dem Namen "Selektives Lasersintern" bekannt und in der DE 10
2005 024 790 Al offenbart. GemaR dieser Druckschrift wird
zundchst mittels eines Beéchichters eine duinne Schicht des
pulverfdrmigen Aufbaumaterials aufgetragen und dieses an-
schlieRend an den dem jeweiligen Querschnitt dés Objektes
entsprechenden Stellen durch Einwirken eines Laserstrahls
verfestigt. Diese beiden Schritte werden abwechselnd solange
wiederholt, bis das herzustellende dreidimensionale Objekt
fertig gestellt ist. ’

[0004] Bedingt durch den Wechsel von Einbringen von Energie,
einhergehend mit einer Erwdrmung und der darauffolgenden Ab-

kihlungsphase entstehen innerhalb des Objektes Spannungen.
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Nach dem beendeten Herstellungsvorgang wird das hergestellte
Objekt einer Warmebehandlung zugeflihrt, durch welche die
Spannungen, die wdhrend des schichtweisen Aufbaus entstanden

sind abgebaut werden.

[0005] Aus der DE 19511772 Al ist es bekannt, flur das herzustel-

lende Objekt eine Stlutzkonstruktion herzustellen, welches
das herzustellende Objekt mit einer massiven Metallplatte
verbindet. Diese Stlutzkonstruktion reduziert den Verzug des
herzustellenden Objektes, da den Kraften, welche in dem her-
zustellenden Objekt entstehen entsprechende Haltekrafte ent-

gegenstehen.

[0006] Die bekannten Stutzkonstruktionen verlaufen beim bekann-

ten Stand der Technik im wesentlichen senkrecht von der sta-

bilen Platte zum herzustellenden Objekt.

[0007] Bei Objekten, insbesondere Objekten, die einen offenen

Querschnitt aufweisen tritt das Problem auf, dass nicht alle
Stellen des Querschnitts mit einer Stutzkonstruktion verbun-

den werden kdénnen.

[0008] Bei solchen Objekten ké&énnen die inneren Spannungen zu ei-

nem Abweichen der aktuellen Form von der Sollform f£ihren.

[0009] Aus der WO 2009/032159 A2 ist es bekannt, in Erwartung

einer Abweichung wahrend des Herstellungsprozesses fir jede
Schicht des HerstellungsprozesSes die Abmessungen des herzu-
stellenden Objektes so neu zu berechnen und zu verandern,
dass die beim Herstellungsprozess auftretenden Effekte der
Materialschrumpfung kompensiert werden und das fertig herge-
stellte Objekt trotz der Materialschrumpfung den Sollabmes-
sungen entspricht. Nachteilig bei diesem Verfahren ist der
hohe Rechenaufwand zur Neuberechnung aller Schichten des

herzustellenden Objektes.

[0010]) Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens ist darin zu se-

hen, dass die Spannungen im Objekt verbleiben und spater,

z.B. bel einer Warmebehandlung zu einer Deformation flhren
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kénnen. Aus der EP 1 720 676 Bl ist es ferner bekannt, einen
Kompensationsdatensatz und/oder eine Kompensationsfunktion
vor Beginn des Freiform-Sinter- und/oder Schmelzvorgangs aus
den Sollwertdaten und gegebenenfalls aus zumindest einem
Fertigungsparameter zu berechnen und den Kompensationsdaten-
satz mit den Produktsollgeometriedaten zu verkniUpfen bzw.
die Kompensationsfunktion darauf anzuwenden, um den Steue-

rungsdatensatz zu erzeugen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0011] Die Uberlegungen, die zu der vorliegenden Erfindung fiithr-

ten machen sich die Erkenntnis zu eigen, dass beim schicht-
weisen Aufbau von Objekten die Starke der inneren Spannungen
vom Volumen des hergestellten Objektes abhdngt. Da dieses
Volumen mit jeder neuen Schicht sukzessive zunimmt, ist es
vorausberechenbar, ab welcher Schicht so starke innere Span-
nungen auftreten werden, die zu einer Verformung des Bau-
teils flihren wlrden, sofern nicht praventiv Gegenmafinahmen

ergriffen werden.

[0012] ErfindungsgemdfR sind diese Gegenmafnahmen so ausgelegt,

dass das herzustellende Teil Zusatzstrukturen gegenliber der
Sollform des herzustellenden Objektes erhdlt. Diese Zusatz-
struktureh kdénnen nach deerérmebehandlung des vollstandig
hergestellten Objektes von diesem entfernt werden oder -
sofern die Zusatzstruktur die Funktionalitat des Objektes
nicht stdrt- am Objekt verbleiben. Beispielsweise kann eine
Zusatzstruktur, die sich in einem inneren Hohlraum des Ob-

jektes befindet, in diesem verbleiben.

[0013] Prinzipbedingt durch den schichtweisen Zufbau, wobei die

Schichten in Z-Richtung senkrecht zur Schichtebene aufeinan-
der angeordnet sind, weisen die Objekte wahrend des Herstel-
lungsprozesses -zumindest zeitweilig- in einer Ebene, die

die Z-Achse enthdlt oder parallel zur Z-Achse verlauft, ei-
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nen Querschnitt auf, den der Fachmann als ,offen" bezeich-
net. Beispielsweise weist ein Objekt, dessen Querschnitt
nach der Fertigstellung ,O" £fd6rmig, also ,geschlossen" ist,
wahrend des Herstellungsvorgangs einen ,offenen" in etwa ,u"
férmigen Querschnitt auf. Ein solches Objekt ist in dieser
Phase des Herstellungsvorgangs gefahrdet durch innere Span-
nungen einen Verzug zu erhalten. Die Erfindung ist natiirlich
nicht beschrdnkt auf Objekte mit einem ,0" férmigen Profil.
Die Beschreibung ,0" fdrmig dient nur der leichten Veran-
schaulichung einer Form des Objektes bei welcher im inneren
des Materials Spannungen auftreten, diese Spannungen jedbch

zu keiner Verformung des Objektes fuhren.

[0014] Bei Objekten mit einem ,offenen" Querschnitt filhren die

inneren Spannungen verstarkt zu einer Verformung des herge-
stellten Objektes, wahrend bei Objekten mit einem geschlos-
senen Querschnitt innere Spannungen zu einer wesentlich ver-

ringerten Verformung fuhren.

[0015] In neuer und erfinderischer Weise wurde diese Erkenntnis

eingesetzt, um das beanspruchte Herstellungsverfahren zu

schaffen, bel welchem wahrend des Herstellungsvorganges der
~0ffene" Querschnitt durch die Zusatzstruktur die positiven
Eigenschaften eines ,geschlossenen" Querschnitts erhidlt, bei

dem sich die inneren Spannungen im Gleichgewicht befinden.

(00161 Das erfindungsgemdRe Verfahren sieht_vor, bei der Her-

stellung eines Objektes mit offenem Profil mindestens ein
zusatzliches Versteifungselement zu schaffen, welches Kraf-
te, die aufgrund der inneren Spannungen auftreten so auf-
nimmt, dass keine oder eine minimale Verformung des herzu-
stellenden Objektes entsteht. Durch das zusdtzliche Vorhan-
densein des Versteifungselements erhdlt das offene Profil
des herzustellenden Gegenstandes eine erhdéhte Stabilitat ge-

gen Verformung.
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[0017] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von Figuren naher
erlautert:

Es zeigen im einzelnen: Fig. 1 und Fig. 2 ein herzustellen-
des Objekt mit Stlutzstrukturen gemaf dem Stand der Technik
in geschnittener Darstellung

Fig. 3 und Fig. 4 ein herzustellendes Objekt mit erfinderi-
schen Zusatzstrukturen

[0018] Das herzustellende Objekt 1 wurde in bekannter Weise la-
genwelse durch selektives Aufschmelzen und anschlieRendem
Erstarren von pulverfdrmigem Material hergestellt. Das Ob-
jekt 1 ist in bekannter Weise allseitig umgeben von losem
Pulver. Uber eine Stiitzkonstruktion 2 ist das Objekt 1 mit
einer Grundplatte 3 verbunden.

[0019] Der Herstellungsprozess beginnt, indem auf der Grundplat-
te 3 eine erste Pulverschicht aufgetragen wird. In dieser
ersten Schicht beginnt das selektive Aufschmelzen und Abkth-
len an den Stellen, die dem Querschnitt der StiUtzkonstrukti-
on 2 entsprechen. Dieser Vorgang wird flr eine Vielzahl von
Lagen wiederholt. Die einzelnen Lagen werden in Richtung der
Achse Z aufeinander angeordnet. Ab einer gewissen Anzahl von
Lagen beginnt die Herstellung des eigentlichen Objektes 1.

[0020] Zuxr Klarstellung des Herstellungsprozesses wird darauf
hingewiesen, dass wahrend des lagenweisen Herstellungsvor-
ganges ein unterbrechungsfreier Ubergang von Grundplatte 3
in die Stlitzkonstruktion 2 und von der von Stltzkonstruktion
2 zum Objekt 1 erfolgt. Hierdurch ist eine formschlissige
Verbindung von Grundplatte 3 und Objekt 1 gegeben.

[0021] Etwa ab der Lage nl beginnt das herzustellende Objekt 1.
Das Objekt 1 weist in Z Richtung etwa bis zur Lage n2 einen
Querschnitt auf, der im Bereich la flach ausgebildet ist.
Etwa ab der Lage n2 bis zur Lage n3 verlauft der mit 1b be-

zifferte Bereich 1b im Wesentlichen senkrecht nach oben.
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[0022] Durch die oftmaligen, bei jeder Lage n auftretenden Er-
warmungs- und AbkUhlungsvorgange entsteht im Objekt 1 eine
innere Spannung, welche eine Kraft F in Richtung der Pfeile
F erzeugt. Diese Kraft F kann in nachteiliger Weise zu einer
Verformung der Bereiche 1b des Objektes 1 flhren.

(0023] Das Verfahren berechnet die Kraft F sowohl unter Berlick-
sichtigung des Teil-Volumens des Objektes 1, das in den bis-
herigen Lagen verfestigt wurde als auch unter BerUcksichti-
gung des Teil Volumens des Objekts 1 das in folgenden Lagen
verfestigt werden wird.

[0024] Die Figur 2 zeigt eine Ldsung nach dem Stand der Technik,
bei welcher die von der Grundplatte 3 ausgehende Stltzstruk-
tur 2 zusatzliche Strukturelemente 2a aufweist, die im Be-
reich 1b des Objektes 1 enden. Diese Strukturelemente 2a
kénnen Zugkrafte aufnehmen, welche der Kraft P entgegenwir-
ken und kénnen so der Verformung des Objektes 1 entgegenwir-
ken. Die Strukturelemente 2a verlaufen im Wesentlichen senk-
recht von der Grundplatte 3 zum Objekt 1.

[0025] Je nach Form des herzustellenden Objektes 1 kann es vor-
kommen, dass Bereiche des Objekts 1 nicht von den senkrecht
nach oben verlaufenden Strukturelementen 2a erreichbar sind.
Beim dem in der Figur 2 gezeigten Objekt 1 ist dies der Be-
reich 1lc.

[0026] Die Figur 3 zeigt eine erfindungsgemdfe Ausfihrung, bei
welcher das Objekt 1 wie Ublich UGber die Stltzstruktur 2 mit
der Bodenplatte 3 verbunden ist. Entsprechend der Erfindung
sind mehrere Zusatzstrukturen 4 hergestellt worden, welche
im Wesentlichen horizontal und somit im Wesentlichen paral-
lel zum Verlauf der Schichten generiert werden. Die Herstel-
lung der jeweiligen Zusatzstrukturen 4 wurde im gezeigten
Beispiel jeweils bereits in einer Schicht begonnen, bei wel-
cher im Objekt 1 noch keine zu einer Verformung filhrende in-

nere Spannung auftritt.
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[0027] Prinzipbedingt durch die schichtweise Herstellung bendti-
gen die horizontal verlaufenden Zusatzstrukturen 4 auch ih-
rerseits senkrecht verlaufende Stliitzelemente, um eine Her-
stellbarkeit zu gewdhrleisten. Im gezeigten Beispiel sind

5 mehrere Zusatzstrukturen 4 Ubereinander angeordnet. Diese
Zusatzstrukturen 4 sind kaskadiert aufeinander durch senk-
recht verlaufende Stutzelemente abgestiitzt. Aus Grinden der
Ubersichtlichkeit wurde jedoch auf die Darstellung dieser
senkrechten Stltzelemente verzichtet.

10 [0028] Wenn nun im Verlauf des weiteren Herstellungsprozesses
die vorherberechnete innere Spannung auftritt, verhindern
die bereits vorhandenen Zusatzstrukturen 4 eine Verformung
des Objektes 1. Aufgrund der Zusatzstrukturen 4 kann in vor-
teilhafter Weise gegebenenfalls auch die Anzahl der Struk-

15 turelemente 2a reduziert werden.

[0029] Die Figur 4 zeigt eine Abwandlung des Objektes 1. Der Be-
reich 1d weist ein gegenlber den Ubrigen Bereichen des Ob-
jektes 1 ein relativ groRes Volumen auf. Die errechneten in-
neren Spannungen sind im Bereich 1d daher héher als in den

20 Ubrigen Bereichen des Objektes 1. Dementsprechend ist die
Zusatzstruktur 4 verhaltnismdffig massiv ausgestaltet.

[0030] Generell sieht das erfindungsgemdfe Verfahren vor, dass
die AusmaBe der Zusatzstrukturen 4 so berechnet werden, dass
so wenig Material wie ndtig verwendet wird, aber die Zusatz-

25 strukturen dennoch stets ausreichend stabil sind. |

[0031] Der Bereich le Uberragt die Ubrigen Bereiche des Objektes
1 und daher ist es nicht méglich diesen Bereich le durch ei-
ne horizontal verlaufende Zusatzstruktur 4 abzustlitzen. Zu-
dem ist der Bereich le nach innen geneigt, d.h. unerreichbar

30 flr ein senkrecht von der Grundplatte 3 ausgehendes Struk-
turelement 2a.

[0032] FUr solche Anwendungsfille sieht das erfindungsgemiRe

Verfahren vor, eilne Zusatzstruktur 5 zu schaffen, welche das
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Objekt 1 so erweitert, dass die Zusatzstruktur 5 von einem
senkrecht aus der Grundplatte 3 aufsteigendem Strukturele-
ment 2a erreichbar ist.

[0033] Diese Zusatzstruktur 5 ist nach der Warmebehandlung des
fertig hergestellten Objektes 1 entfernbar.

[0034] Das Verfahren findet Anwendung in einer Vorrichtung, wel-
che schichtweise Material selektiv verfestigt. Die Vorrich-
tung umfasst eine Grundplatte (3) auf der das Objekt (1)
schichtweise aufgebaut wird, eine Vorrichtung durch welche
Material schichtweise auf der Grundplatte oder einexr zuvor
bereitgestellten Schicht des Materials bereitstellbar ist,
eine Energiequelle durch welche Energie in eine zuvor aufge-
tragene Schicht des Aufbaumaterials einbringbar ist und eine
Steuereinheit zum Steuern des Bereitstellens einer Schicht
und dem Einbringen der Energie.

[0035] Die Berechnung an welchen Stellen die Zusatzstrukturen 4
und 5 an das Objekt 1 angebracht werden erfolgt durch ein
Computerprogramm. Dieses Computerprogramm Steuert eine Steu-
ereinheit mit einer CPU. Die Steuereinheit steuert ihrer-
seits die Energieeinbringung mittels elektromagnetischer
Strahlung, wobeil das Pulver an den dem jeweiligen Quer-
schnitt des Objektes entsprechenden Stellen durch Einwirken
eines Laserstrahls verfestigt wird.

[0036] In einer Weiterbildung der Erfindung kann eine vorbe-
stimmte Verformung des Objekts, welche dieses nach der
schichtweisen Herstellung aufweist, beabsichtigt sein. Eine
derartige funktionelle Verformung wird so vorberechnet, dass
die Ceometrie des Objekts 1 vor der Abkihlung und dem Entpa-
cken aus dem Pulverbett diese Verformung aufweist. Die Ver-
formung wird ferner so vorbestimmt, dass das Objekt nach ei-
ner folgenden Warmebehandlung das gewlinschte geometrische

Exrgebnis, d.h. seine Scllform ausweist.
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[0037] In diesem Fall kdénnen bei der Berechnung der Verformung
aufgrund der innerhalb des Objekts 1 auftretenden Spannungen
nicht nur, wie zuvor beschrieben, das Volumen bzw. Teilvolu-
mina des Objekts 1 eingehen, sondern es kdénnen auch zusatz-
lich dazu weitere Prozesse, die nach Verfestigung der letz-
ten Schicht des Objekts 1 erfolgen, in die Berechnung mit
eingehen. Zu diesen Prozessen gehdren beispielsweise das Ab-
ktihlen des Objekts 1, das Entfernen der Stltzstruktur 2, der
Strukturelemente 2a und/oder der Zusatzstrukturen 4, 5, so-
wie eine Warmebehandlung.

[0038] In einer weiteren Weiterbildung der Erfindung werden nach
der schichtweisen Herstellung des Objektes 1 die vertikalen,
d.h. in Z-Richtung verlaufenden Stltzstrukturen 2 und Struk-
turelemente 2a von der Grundplatte 3 getrennt. Nun wird an
dem sepéfat vorliegenden Objekt eine Warmebehandlung durch-
gefiuhrt. Die verbleibenden Zusatzstrukturen 4, 5 stellen
hierbei eine zusdtzliche Versteifung des Objektes 1 dar, die
eine Verformung des Objekts 1 wadhrend der Warmebehandlung
verhindern. Damit verhindern oder minimieren die Zusatz-
strukturen eine Verformung, insbesondere einen Verzug wah-
rend der Warmebehandlung. Die Zusatzstrukturen kdnnen dabei
so vorbestimmt werden, dass eine eventuelle Verformung des
hergestellten Objekts wahrend einer Warmebehandlung verhin-
dert oder minimiert wird. Das Entfermen der Zusatzstrukturen
4, 5 erfolgt erst nach der Warmebehandlung, wobei eine Zu-
satzstruktur, die die Funktionalitdt des Objekts nicht

stdrt, auch am Objekt verbleiben kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes

4.

durch schichtweises Verfestigen von Aufbaumaterial an den dem
Querschnitt des herzustellenden Objektes (1) in der jeweili-
gen Schicht entsprechenden Stellen durch Energieeinbringung
mittels elektromagnetischer Strahlung

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Berechnung durchgefihrt wird, welche Spannungen widhrend
des lagenweisen Herstellens innerhalb des Objektes (1) auf-
treten werden und beim Uberschreiten eines Grenzwertes das
herzustellende Objekt (1) eine oder mehrere Zusatzstrukturen
(4, 5) zusatzlich zu der Sollform des herzustellenden Objek-
tes erhalt, wobeili die Stelle an der eine Zusatzstruktur (4,
5) an das Objekt (1) angebracht wird, vor der Herstellung des
Objektes berechnet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1

dadurch gekennzeichnet, dass

die Stelle, an der eine Zusatzstruktur an das Objekt (1) an-
gebracht wird, vor der Herstellung des Objektes so berechnet
wird, dass keine Verformung des Objekts aufgrund der inner-

halb des Objekts auftretenden Spannungen auftritt oder eine

Verformung minimiert wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass das lagenweise hergestellte Objekt (1) nach der Fertig-
stellung der letzten Lage einer Warmebehandlung zugeflhrt
wird, durch welche Spannungen innerhalb des vollstandig her-

gestellten Objektes (1) beseitigt werden.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die

Zusatzstrukturen (4, 5) so berechnet werden, dass sie eine
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Verformung des Objektes (1) wahrend der Warmebehandlung ver-

hindern oder minimieren.

. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 4, dadurch gekenn-

zeichnet, dass vor der Herstellung des Objekts (1) eine vor-
bestimmte Verformung des Objekts (1) berechnet wird, die das
Objekt (1) nach der Fertigstellung der letzten Lage seiner

schichtweisen Herstellung aufweisen soll.

. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Zusatzstrukturen (4, 5) von dem herge-

stellten Objekt (1) entfernt werden.

. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass
eine Zusatzstruktur (4), die sich in einem inneren Hohlraum

des Objektes befindet, in diesem verbleibt.

. Verfahren nach einem der der vorangegangenen Anspriliche

dadurch gekennzeichnet, dass
die Zusatzstruktur (4)
Zusatzelemente enthdlt die im wesentlichen horizontal verlau-

fen.

. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche

dadurch gekennzeichnet, dass
die Berechnung das Volumen des Objektes (1) und die spezifi-

schen Materialeigenschaften berlcksichtigt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 9
dadurch gekennzeichnet, dass

die Berechnung das Teil-Volumen des Objektes (1) berlicksich-
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11.

12.

13.

14.

12

tigt, welches in bereits hergestellten Schichten vorhanden

ist.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Berechnung das Teil-Volumen des Objektes (1) berlicksich-
tigt, welches sich in den noch herzustellenden Schichten be-

findet.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Objekt (1) mit einem Querschnitt, der in einer die Z-
Achse enthaltenden oder in einer parallel zur Z-Achse liegen-
den Ebene geschlossen ist, und bei dem verfahrensbedingt wih-
rend des Herstellungsprozesses ein bezliglich dieser Ebene of-
fener Querschnitt vorliegt, durch Verwenden mindestens eines
Versteifungselementes als Zusatzstruktur (4) auch wadhrend
des Herstellungsprozesses einen geschlossenen Querschnitt er-

halt.

Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt (1) nach der Fertig-
stellung der letzten Lage von in Z-Richtung vorgesehenen
Stutzstrukturen befreit wird und als separates Teil einer

Warmebehandlung unterzogen wird.

Vorrichtung zur Durchfihrung eines der Verfahren nach einem
der Anspruche 1 bis 13
umfassend
- eine Grundplatte (3) auf der das Objekt (1) schichtweise
aufbaubar ist,
- eine Vorrichtung durch welche Material schichtweise auf der

Grundplatte (3) oder einer zuvor bereitgestellten Schicht des
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15.

13

Materials bereitstellbar ist,

- eine Energiequelle durch welche Energie in eine zuvor auf-
getragene Schicht des Aufbaumaterials einbringbar ist und

- eine Steuereinheit zum Steuern des Bereitstellens einer

Schicht und dem Einbringen der Energie.

Computerprogramm, das in der Lage ist, wenn es ausgeflUhrt
wird, eine Vorrichtung zum Herstellen eines dreidimensionalen
Objektes durch schichtweises Aufbringen und selektives Ver-
festigen eines pulverfdédrmigen Aufbaumaterials durch Einwir-
kung von Energie so zu steuern, dass die Vorrichtung ein Ver-

fahren nach einem der Anspruche 1 bisl3 durchfihrt.

16. Dreidimensionales Objekt, das durch ein Verfahren nach einem

der Ansprlche 1 bis 13 hergestellt wurde.
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