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(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR THE GENERATIVE PRODUCTION OF THREE-DIMENSIONAL OBJECTS ON
THE BASIS OF A MULTIPHASE SYSTEM

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR GENERATIVEN HERSTELLUNG VON 3 DIMENSIONALEN
OBJEKTEN AUF DER BASIS FINES MULTIPHASENSY STEMS

Abb. 1

(57) Abstract: The invention relates to a device and to a method for the
production of a three-dimensional object by the consecutive layered bon-
ding of a material that can be bonded by means of electromagnetic radiati-
on, wherein in the so-called vat an at least n-phase system, where n>2, is
present, of which at least one phase comprises the building material and at
least one other a phase that cannot be mixed with the building material.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objektes durch aufein-
ander folgendes schichtweises Verfestigen eines mittels elektromagneti-
scher Strahlung verfestigbaren Materials, bei dem sich im so genannten
Vat ein mindestens n-Phasensystem mit n>2 befindet, von denen mindes-
tens eine Phase das Baumaterial und mindestens eine andere mit dem Bau-
material nicht mischbare Phase enthélt.
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Vorrichtung und Verfahren zur generativen
Herstellung von 3 dimensionalen Objekten auf

der Basis eines Multiphasensystems

Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes
durch aufeinander folgendes schichtweises

10 Verfestigen eines mittels elektromagnetischer
Strahlung verfestigbaren Materials beschrieben,

bei dem sich im so genannten Vat ein mindestens

n-Phasensystem mit n>2 befindet, von denen
mindestens eine Phase das Baumaterial und

15 mindestens eine andere mit dem Baumaterial
nicht mischbare Phase enthdlt. Dabei wird im
Sinne der Erfindung unter ,nicht mischbar"
verstanden, dass eine definierte Phasengrenze
zwischen mindestens 2 der o.g. Phasen

20 ausgebildet wird. Geeigneterweise kann die
Schichtdicke mindestens einer der Phasen
mittels einer Pumpe variiert bzw. bei Verbrauch
der Phase, die das Baumaterial enthdlt,
gesteuert werden.

25
Flr den schichtweisen Aufbau dreidimensionaler
Objekte aus ,strahlungshartenden™ Photopolymeren
werden in der Literatur unterschiedlichste
Verfahren beschrieben, siehe hierzu ,Generative

30 Fertigungsverfahren" von A. Gebhardt 3. Aufl.
2007 (ISBN 978-3-446-22666-1). Durch stetige

Weiterentwicklungen der Verfahren und

BESTATIGUNGSKOPIE
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Materialien werden generative
Fertigungsverfahren heutzutage nicht mehr nur
zur schnellen Herstellung von Prototypen (Rapid
Prototyping) sondern zunehmend im Bereich Rapid

5 Manufacturing eingesetzt (Klare, Martin;
Altmann, Reiner: Rapid Manufacturing in der
Hérgerdteindustrie in: RTejournal - Forum flir
Rapid Technologie, 2. Ausgabe, 2(2005), Mai
2005, ISSN 1614-0923, URN urn:nbn:de:0009-2-

10 1049,
URL:http://www.rteiournal.de/aktuell/archiv/ausg
abe2/104/ ).

Neben ihrer Robustheit gelten hier auch

15 besondere Anforderungen an die
Wirtschaftlichkeit der verwendeten Verfahren.
Diese ist u.a. eng mit den Kosten flr die
Baumaterialien und den notwendigen
Nachbearbeitungsprozessen verbunden. Die

20 vorliegende Erfindung stellt dabei eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Verfigung,
das im Vergleich der zum Stande der Technik
bekannten Schichtbauverfahren insbesondere im
Hinblick auf die wirtschaftliche Herstellung

25 von 3 dimensionalen Objekten wesentliche
Vorteile besitzt. Fir die generative
Herstellung von 3 dimensionalen Objekten aus
,strahlungshirtenden" ,Photopolymeren® kommen
heutzutage im wesentlichen Verfahren auf Basis

30 einer Belichtung durch einen Laser
(Stereolithographie, im folgenden als SLA

bezeichnet), durch einen Multimedia Projektor,
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ein LC-Display (reflexiv, transmigsiv), LED-,
bzw. Laser-Dioden-Zeile (die orthogonal zur
veile Uber die Schicht bewegt wird) oder durch
Lichtventil-Technik (MEMS) zum Einsatz.

Diese Verfahren werden in einer Reihe von
Patenten begchrieben wie:

US 4,575,330 von C. Hull ,Apparatus for
production of three-dimensional objects by
stereolithography™ und US 4,999,143 von C. Hull
et. al ,Methods and apparatus for production of
three-dimensional objects by
stereolithography", in US005247180 A
,Stereolithographic apparatus and method of
use" von Texas Instruments Inc., in

US 005980813 A ,Rapid Prototyping using
multiple materials™ von SRI International und
in DE G 9319405.6 ,Vorrichtung zur Herstellung
eines dreidimensionalen Objektes nach dem
Prinzip der Photoverfestigung" vom
Forschungszentrum Informatik an der Universitat
Karlsruhe. Nach einem &hnlichen Verfahren wird
in DE 29911122 Ul ,Vorrichtung zum Herstellen
eines 3-dimensionalen Objektes"“ der Fa.
Deltamed eine Anwendung zur Herstellung
dreidimensionaler Bauteile beansprucht. Ferner
sind EP 1250995A ,Vorrichtung zum Herstellen
eines dreidimensionalen Objektes"“ der Fa.
Envision Technologies, ,Rapid-Prototyping-
Vorrichtung und Rapid-Prototyping-Methode™
DE69909136T der Fa. DICON AS Lystrup,

WO 01/00390 A von HAP, Sitec
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Industrietechnologie und Deltamed
Medizinprodukte, sowie WO 2005/110722 A der Fa.
Envisiontec von Relevanz. Die technischen
Unterschiede der o.g. Verfahren lassen sich im
Wesentlichen durch die Art der Belichtung
charakterisieren. Bei den Systemen, die einen
Laser zur Polymerisation verwenden, wird der
Laserstrahl Uiber die entsprechend auszuhdrtende
Querschnittsflédche gefahren. Die Konturen der
auszuhdrtenden Querschnittsfldche kdnnen vom
Laserstrahl als Kurve gescannt werden. Dies
gilt exemplarisch flr die
Stereolithographieanlage Viper Pro’ der Fa. 3d
Systems. Bei diesen Systemen befindet sich das
Baumaterial in Form einer niedrigviskosen
Harzformulierung in einem so genannten Vat.
Diese Vats kdénnen in kommerziell erhdltlichen
Varianten Volumina bis zu 1,2 m® besitzen. Die
zum ersten Aufflllen eines Vats bendtigte
Harzmenge, auch als initial £ill bezeichnet,
stellt beili der Anschaffung eines solchen
Systems einen wesentlichen Kostenfaktor dar und
dementsprechend kann dieses Verbrauchsmaterial
bis zu 75% der Maschinenkosten betragen. Da die
Harzmenge des initial £ill unabhdngig von denen
flir die Bauteile bendtigten Harzmengen ist,
stellt der initial £fill so genanntes ,totes
Kapital" dar. Unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten ist dies als hemmend zu
betrachten und stellt gerade im Hinblick auf
Rapid Manufacturing Prozesse einen Nachteil

dar. Darliber hinaus kénnen solche
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Harzmischungen durch z.B. Streustrahlung der
eingesetzten Laser, durch mechanische und
thermische Belastungen, durch Verunreinigungen
aus der Produktionsumgebung und durch z.B.
nicht vollst&ndig ausgehirtetes Material an der
Oberfliche der zu entnehmenden Bauteile Uber
einen langeren Zeitraum ihre chemisch
physikalischen Werte verdndern. In einigen
Fallen findet ein so bezeichnetes ,Umkippen®
des Vats, d.h. Prepolymerisation des
Baumaterials, statt. Aus den o.g. Grinden wird
so jedoch die Robustheit des Verfahrens
entscheidend eingeschrankt und entweder
Bauteile nicht oder mit nicht gewlnschten
chemisch physikalischen Eigenschaften erhalten.
Bei Rapid Manufacturing Prozessen auf Basis der
Sterelithographie wird deshalb heutzutage der
,initial fill“ turnusméRig gewechselt, um ein
,Unkippen® des Harzes und die damit
einhergehenden Verzdgerungen im Bauprozess und
den erhdhten Kostenaufwand zu vermeiden. Dies
ist unter Gesichtspunkten der Robustheit des
Produktionsprozesses und der Wirtschaftlichkeit

solcher Verfahren nicht winschenswert.

Im Gegensatz zu den Systemen auf Basis von
Lasern werden bei Systemen basierend auf
Maskenprojektion, wie z.B. der Perfactory'-
Serie der Fa. Envisiontec oder die V-Flash der
Fa. 3d Systems, immer ganze Schichten auf
einmal belichtet. Dabei wird beispielsweise bei

der Perfactory eine Bauplattform von oben in
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das Vat getaucht, ein definierter Abstand
zwischen Bauplattform und Boden eingestellt und
anschlieRend durch den Boden des Vats
belichtet. Zwischen Bauteil und Vatboden treten
dabei hohe Adhisionskrafte auf, die zu einem
AbreiRen des Bauteils von der Plattform bzw.
der unterstiitzenden Struktur fihren kdénnen.
Deshalb wird nach dem Belichten daraufhin der
Vat mittels einer Kippbewegung von der gebauten
Schicht geldst. Beim V-Flash-Verfahren wird das
Material mit der so genannten FTI-Technologie
{iber einen Film unter die Bauplattform
gefahren. Auch hier wird nach der Belichtung
eine Kippbewegung der Bauplattform vollzogen.
Bei beiden Verfahren ist diese Kippbewegung
notwendig, um die Abzugskrafte zwischen Bauteil
und Vatboden bzw. Film zu minimieren. Trotz
dieser Vorgehensweise ist es notwendig, durch
eine massive unterstlitzende Struktur, so
genannte Supports, ein Lésen der gebildeten
achicht von der Bauplattform zu vermeiden.
Diese Supportkonstruktionen missen aus 0.9
Grund im Vergleich zur Stereolithographie
stirker mit dem Bauteil verbunden sein.
Entsprechend ldsst sich die Supportstrutur
schlechter nach Beendigung des Baujobs vom
Bauteil losen. Dementsprechend ist ein groBerer
Nachbearbeitungsaufwand notwendig. Dies ist
jedoch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten

nicht wlinschenswert.
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Dariiber hinaus miissen die mittels der o.g.
generativen Fertigungsverfahren erzeugten 3
dimensionalen Objekte nach dem Bauprozess und
dem Entfernen der Supportstruktur mit einem
Lé&sungsmittel gereinigt und anschlieRend in
einer separaten Nachbelichtungsquelle
endausgehdrtet werden. Im Sinne eines
kostenglinstigen Gesamtprozesses ist es deshalb
ferner wiinschenswert, gegebenenfalls auf diese
Schritte verzichten, bzw. diese in das
Maschinenkonzept integrieren zu koénnen.
Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung
von 3dimensionalen Objekten durch aufeinander
folgendes schichtweises Verfestigen eines
mittels elektromagnetischer Strahlung
verfestigbaren Materials bereitzustellen, bei
dem die o.g. Nachteile der dem Stande der
Technik entsprechenden Verfahren im Hinblick
auf Robustheit und Wirtschaftlichkeit minimiert
bzw. nicht vorhanden sind. Dies wird

erfindungsgemdR dadurch erreicht, dass sich im

Vat ein mindestens n-Phasensystem mit n22
befindet, von denen mindeétens eine Phase das
Baumaterial und mindestens eine andere mit dem
Baumaterial nicht mischbare Phase enthdlt. Die
Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemdf Bild
1 bzw. 2 geldst. Bevorzugte Weiterbildungen der
Vorrichtung und des Verfahrens gemafls der
Erfindung sind in den Unteransprilichen

festgelegt.
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Die erfindungsgem&fe Vorrichtung und das
Verfahren erlauben es, die bendtigte Menge an
Baumaterial in der generativen Fertigungsanlage
auf. ein Minimum zu reduzieren. Ferner ist es
wahrend des Bauprozesses nicht notwendig, eine
belichtete Schicht von einem Substrat wie
beispielsweise einem Vatboden oder einer Folie
zu trennen. Somit koénnen die o.g.
Adhidsionskréfte vermieden werden.
Dementsprechend fihrt die beanspruchte
Vorrichtung und das beanspruchte Verfahren zu
einem robusteren, mit weniger Nacharbeitung
verbundenem und somit letztendlich
wirtschaftlicheren generativen
Fertigungsprozess, der insbesondere im Bereich
des Rapid Prototyping vorzugsweise eingesetzt

werden kann.

Eine erfindungsgemife Ausfithrungsform ist in
Abb.1 fiir ein 2-Phasenssystem dargestellt. Die
Vorrichtung besteht (1) aus einer
Bestrahlungsquelle, die z.B. ein Laser oder ein
Bildprojektionssystem sein kann. Andere
Energieeintragsquellen sind im Sinne der
Erfindung ausdriicklich nicht ausgenommen. Die
Bauplattform (5) befindet sich an einer
verfahrbaren Aufnahme (2) und kann so wahrend
des Bauprozesses gesteuert (9) schichtweise im
vVat (6) verfahren werden. Die Phase mit dem
Baumaterial (8) kann mit Hilfe einer Pumpe (3)
dosiert werden. Dabei kann entweder vor und

wihrend des Bauprozesses Baumaterial im
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Uberschuss, das heiRt eine Baumaterialmenge,
die groRBer der Baumaterialmenge flir eine
Schicht ist, oder immer nur die flir eine
Schicht bendtigte Menge zugegeben werden. In
einer bevorzugten Ausfihrungsform kann das
Baumaterial nach dem Bau abgepumpt werden, so
dass sich das generierte Objekt in der
Hilfsphase (7) befindet. In einer ganz
bevorzugten Ausflihrungsform kann dann lber eine
entsprechende Bestrahlungsquelle (4) das Objekt
endausgehirtet werden. Dies ist im Vergleich
zum Stande der Technik als sehr vorteilhaft zu
bewerten, da durch das Absenken des Bauteils in
eine mit dem Baumaterial nicht mischbare Phase
das Uberschiissige Baumaterial aus dem Bauteil
bzw. der Hilfsphase in die Baumaterialphase
transportiert wird. Entsprechend kann so beim
Rapid Manufacturing auf einen Reinigungsschritt
der Bauteile verzichtet werden. Dartliber hinaus
wird das generierte Bauteil in einer Phase ohne
Sauerstoffzutritt ausgehdrtet. Somit kann
inhibierungsfrei ausgehirtet werden. Dies ist
insbesondere bel der Herstellung von
Medizinprodukten, deren Aushdrtung in den
meisten Fdllen auf einer radikalischen

Polymerisation beruht, vorteilhaft.

Eine weitere erfindungsgemédfe Ausfihrungsform
ist in Abb.2 flir ein 2-Phasenssystem
dargestellt, bei dem die Baumaterialphase (7)
mit einer Pumpe (8) und die Hilfsphase (6) mit

einer Pumpe (5) in das Vat (4) dosiert werden
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koénnen. Die Vorrichtung besteht weiterhin (1)
aus einer Bestrahlungsquelle, die z.B. ein
Laser oder ein Bildprojektionssystem sein kann.
Andere Energieeintragsquellen sind im Sinne der

Erfindung ausdrilicklich nicht ausgenommen.

Die Bauplattform ist hierbei fixiert. Wahrend
des Bauprozesses wird der Flissigkeitsspiegel
durch Dosierung mittels der Pumpen gesteuert
(9) . Durch bspw. das Zufligen des Volumens einer
Schicht an Hilfsmittelphase (2) wird so eine um
eine Schicht erhdhte Projektionsebene an
Baumaterial geschaffen. Durch Berechnung der
Belichtungsparameter hinsichtlich Gain und
Fokus kann dann die ndchste Schicht mittels der
Bestrahlungsquelle (1) polymerisiert werden.
Dabei kann entweder vor und wadhrend des
Bauprozesses Baumaterial im Uberschuss, das
heit eine Baumaterialmenge, die grdRer der
Baumaterialmenge flir eine Schicht ist, oder
immer nur die f{ir eine Schicht bendtigte Menge
zugegeben werden. In einer bevorzugten
Ausfiihrungsform kann das Baumaterial nach dem
Bau abgepumpt werden, so dass sich das
generierte Objekt in der Hilfsphase (6)
befindet. In einer ganz bevorzugten
Ausfliihrungsform kann dann tber eine
entsprechende Bestrahlungsquelle (3) das Objekt
endausgehértet werden. Dies ist im Vergleich
zum Stande der Technik als sehr vorteilhaft zu
bewerten, da durch das Absenken des Bauteils in

eine mit dem Baumaterial nicht mischbare Phase
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das Uberschiissige Baumaterial aus dem Bauteil
bzw. der Hilfsphase in die Baumaterialphase
transportiert wird. Entsprechend kann so beim
Rapid Manufacturing auf einen Reinigungsschritt
der Bauteile verzichtet werden. Dariliber hinaus
wird das generierte Bauteil in einer Phase ohne
Sauerstoffzutritt ausgehdrtet. Somit kann
inhibierungsfrei ausgehdrtet werden. Dies ist
insbesondere bei der Herstellung von
Medizinprodukten, deren Aushirtung in den
meisten Fallen auf einer radikalischen

Polymerisation beruht, vorteilhaft.

Im Sinne der Erfindung ist ferner fUr die
Ausfihrungsformen nicht ausgeschlossen, dass
ein aktives oder passives Beschichtungssystem,
wie es dem Fachmann bekannt ist, zum Einsatz

kommt .

Unter dem Begriff nicht mischbar wird im Sinne
der Erfindung eine praxisbezogene
Interpretation verstanden. D. h. zwischen
mindestens 2 Phasen existiert ein Bereich von
Mischungsverhiltnissen, der zur Ausbildung
einer Schichtung von zwei flissigen Phasen

fihrt.

Ein solches Beispiel flir ein 2- Phasensystem

ist in Tab. 1 wiedergegeben.
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Tab. 1 Beispiel 1
Komponenten Komponenten
Baumaterialphase Hilfsmittelphase
88,8% m/m (octahydro-4,7- |86 % 1,2,3-
methano-1H- Propanetriol
indenediyl)bis(methylene)
diacrylate
10 % m/m TEGDMA, 2,2'- 14 % H),0O
Ethylenedioxydiethyl
dimethacrylate

1 % m/m Campherchinon

0,2 % m/m Campherchinon

Andere Systeme mit n>2 Phasen sind

erfindungsgemif ausdrlcklich nicht

ausgeschlossen.

Tnsbesondere kann auch vorgesehen sein, dass

die fliissigen Phasen unterschiedliche Dichte

haben, so dass die Phasen aufgrund des

Dichteunterschiedes {ibereinander geschichtet

werden kdnnen.
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Patentanspriiche:

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes
durch aufeinander folgendes schichtweises
Verfestigen eines mittels elektromagnetischer
strahlung verfestigbaren Materials, bei dem
sich im so genannten Vat ein mindestens n-
Phasensystem mit n>2 befindet, von denen
mindestens eine Phase das Baumaterial und
mindestens eine andere mit dem Baumaterial

nicht mischbare Phase enthalt.

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes
durch aufeinander folgendes schichtweises
Verfestigen eines mittels elektromagnetischer
strahlung verfestigbaren Materials, bei dem

sich im so genannten Vat ein mindestens n-

Phasensystem mit n>2 befindet, von denen
mindestens eine Phase das Baumaterial und
mindestens eine andere mit dem Baumaterial
nicht mischbare Phase enth&lt und die
achichtdicke mindestens einer der Phasen
mittels einer Pumpe variiert bzw. bei Verbrauch
der Phase, die das Baumaterial enthalt,

gesteuert werden.

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes
durch aufeinander folgendes schichtweises

Verfestigen eines mittels elektromagnetischer
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strahlung verfestigbaren Materials, bei dem
sich im so genannten Vat ein mindestens n-
Phasensystem mit n>2 befindet, von denen
mindestens eine Phase das Baumaterial und
mindestens eine andere mit dem Baumaterial
nicht mischbare Phase enthdlt und die
Schichtdicke mindestens einer der Phasen
mittels einer Pumpe variiert bzw. bei Verbrauch
der Phase, die das Baumaterial enthalt,
gesteuert werden kann und fermer ein aktives
oder passives System zur Beschichtung

eingesetzt wird.

Vorrichtung und Verfahren zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objektes
durch aufeinander folgendes schichtweises
Verfestigen eines mittels elektromagnetischer
Strahlung verfestigbaren Materials, bei dem

sich im so genannten Vat ein mindestens n-

Phasensystem mit n>2 befindet, von denen
mindestens eine Phase das Baumaterial und
mindestens eine andere mit dem Baumaterial
nicht mischbare Phase enthilt und die
Schichtdicke mindestens einer der Phasen
mittels einer Pumpe variiert bzw. bei Verbrauch
der Phase, die das Baumaterial enthalt,
gesteuert werden kann und ferner ein aktives
oder passives System zur Beschichtung
eingesetzt wird. Wobei die Hilfsmittelphase fur
elektromagnetische Strahlung im Spektralbereich
des Absorptionsspektrums des Photoinitiators

transparent ist und eine £ir die Endaushartung



PCT/DE2009/000187

WO 2009/100712

1/2

F

5
x

-u;} -

BNt
I*J
'I'érq

0

et 7
a4

W

g

A

¥
I" A
¥

L
-

¥ .5

it
i
LA

R

oses. faiseintin
ML
A

i

i34 fenETIRLL R LAY
.

Abb. 1



PCT/DE2009/000187
2/2

WO 2009/100712

4
&
St aF

_!/FJJ
o

e
L)

e
o
LX

4
L)
Py
LR

:l‘f‘
‘,S*
2

oy
[t

\J

Ly

FAXT
AR
Wt

¥
0
4

+
L

L
¥

L3
*ea

I
RA

a
L et

L.

¥

B

P

i1

$iidp 0]

LR

sk if L 283302 L3 L Ll
XA EILE LT WA

e bilasieit iy
03 1k 5 R34
M LR

Abb. 2




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - claims
	Page 16 - claims
	Page 17 - drawings
	Page 18 - drawings

