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VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DESSELBEN

Fig. 2

GENERATIVES SCHICHTBAUVERFAHREN MIT VERBESSERTER DETAILAUFLOSUNG UND

(57) Abstract: The invention relates to a method for
providing a control command set for a generative layer
construction device, the method comprising the
following steps: providing a first data set, in which
points corresponding to an object cross section are
marked; detecting, whether or not the length of a
connection line between edges of an object cross
section falls below a defined minimum dimension (m);
generating a second data set, which differs from the
first data set such that in the event the defined
minimum dimension (m) is undercut, a point that is
located within an object cross section on a connection
line between edges thereof, the length thereof falls
below the minimum dimension, is marked as a point
not to be solidified, or marked as a point, to which a
reduced amount of radiation energy is to be supplied,
and/or for a point that is located outside an object cross
section on a connection line between edges, the length
of which falls below the minimum dimension (m),
points of an object cross section adjacent to said point
are marked directly above and/or below as points not to
be solidified, or as points that are to be supplied with a
reduced amount of radiation energy; integrating the
second data set into the control command set.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Ein Verfahren zur Bereitstellung eines Steuerbefehlssatzes fiir eine generative Schichtbauvorrichtung weist die folgenden Schritte
auf: Bereitstellen eines ersten Datensatzes, in dem einem Objektquerschnitt entsprechende Stellen gekennzeichnet sind, Ermitteln,
ob die Lange einer Verbindungslinie zwischen Réndern eines Objektquerschnitts eine festgelegte Mindestabmessung (m)
unterschreitet, Generieren eines zweiten Datensatzes, welcher sich von dem ersten Datensatz dadurch unterscheidet, dass, bei
Unterschreitung der Mindestabmessung (m) eine Stelle, die innerhalb eines Objektquerschnitts auf einer Verbindungslinie
zwischen Réndern desselben liegt, deren Lénge die Mindestabmessung (m) unterschreitet, als nicht zu verfestigende Stelle
gekennzeichnet ist oder als Stelle, der ein verringerter Strahlungsenergicbetrag zuzufithren ist, und/oder fiir eine Stelle, die
auflerhalb eines Objektquerschnitts auf einer Verbindungslinie zwischen Réndern liegt, deren Lange die Mindestabmessung (m)
unterschreitet, an diese Stelle angrenzende Stellen eines Objektquerschnitts unmittelbar oberhalb und/oder unterhalb als nicht zu
verfestigende Stellen gekennzeichnet sind oder als Stellen, denen ein verringerter Strahlungsenergiebetrag zuzufiihren ist,
Integrieren des zweiten Datensatzes in den Steuerbefehlssatz.
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GENERATIVES SCHICHTBAUVERFAHREN MIT VERBESSERTER DETAILAUFLO-
SUNG UND VORRICHTUNG ZUR DURCHFUHRUNG DESSELBEN

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum
schichtweisen Aufbau von dreidimensionalen Objekten mittels ge-
nerativer Fertigung und eine dazugehdrige Vorrichtung. Insbe-
sondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein derarti-
ges Verfahren und eine derartige Vorrichtung, durch welche die

Detailauflésung bei den hergestellten Objekten verbessert wird.

WO 95/11100 Al beschreibt ein Lasersinterverfahren als Spezial-
fall eines generativen Schichtbauverfahrens. Der Bauvorgang
lauft normalerweise so ab, dass ein CAD-Modell eines herzustel-
lenden Objektsrangefertigt"wird, in Schichten zerlegt wird und
nachfolgend das Aufbaumaterial schichtweise entsprechend Quer-

schnitten des CAD-Modells verfestigt wird.

Zur Verfestigung des pulverfdrmigen Aufbaumaterials wird in WO
95/11100 Al Laserstrahlung auf die Pulverschicht gerichtet,
wodurch das Aufbaumaterial am Strahlungsauftreffpunkt auf-
schmilzt und nach einer Abkiihlung dann als Festkdrper vorliegt.

Die Ausdehnung des aufgeschmolzenen Bereichs und der Grad der
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Aufschmelzung, also die Abmessungen des so generierten Schmelz-
bads, kénnen bei dem Verfahren von Ort zu Ort unterschiedlich
sein, bedingt durch das unterschiedliche Wirmeableitvermdgen
der Umgebung an den entsprechenden Positionen. So leitet bei-
spielsweise unverfestigtes Aufbaumaterialpulver Warme schlech-
ter als bereits verfestigte Bereiche des herzustellenden Ob-

jekts.

WO 2013/079581 Al beschreibt ein Verfahren zur Herstellung von
Formkoérpern aus Metall- oder Keramikpulver, bei dem die Tempe-
ratur am Bestrahlungsort und damit die Aufschmelzbedingungen
innerhalb einer Aufbaumaterialschicht homogener gestaltet wer-
den kénnen. Hierzu wird der odrtliche Energieeintrag pro Zeit-
einheit an einem Bestrahlungsort in Abhdngigkeit von dem im
Vorhinein berechneten Warmeableitvermdgen eines definierten
dreidimensionalen unmittelbaren Umgebungsbereichs des Bestrah-

lungsortes gewahlt.

Bei der Herstellung von filigranen Strukturen ist das in WO
2013/079581 Al beschriebene Verfahren nur mit Einschrédnkungen
anwendbar, da die zu definierende lokale Umgebung um einen .- .
Strahlungsauftreffpunkt herum &uferst klein gewdhlt werden
muss, um die Verhdltnisse wadhrend des Bauvorgangs widerzuspie-
geln. Die Erfinder haben dariber hinaus festgestellt, dass es
gerade bei einer geringen Ausdehnung eines Objektdetails senk-
recht zu den Aufbaumaterialschichten mit den’im_Stand der Tech-
nik bekannten Vorgehensweisen nur eingeschrénkt méglich ist,
die anvisierten Bauteildimensionen detailgetreu zu realisieren,

wie anhand von Fig. 4a und 4b beschrieben werden soll.

Fig. 4a zeigt mehrere ibereinandergestapelte, horizontal ver-

laufende Aufbaumaterialschichten 400. Das Bezugszeichen 401 be-
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zeichnet die Kontur eines senkrecht zu den Schichten 400 ver-
laufenden Querschnitts eines parallel zu den Schichten 400
(senkrecht zur Bildebene verlaufenden) Zylinders mit kreisfor-
migem Querschnitt. Dabei handelt es sich bei der Kontur 401 um
eine im urspruhglichen CAD-Modell festgelegte geplante Kontur
des Zylinders. Fig. 4a zeigt mit dem Bezugszeichen 404 die Kon-
tur eines tatsidchlich dann in einem generativen Schichtbauver-
fahren hergestellten Querschnitts des Zylinders. Wie man er-
kennt, ist der zun&dchst anvisierte Querschnitt sowohl nach un-
ten als auch nach oben ausgebaucht. Die Ursache hierfiir liegt
im unzureichenden Warmeableitvermdgen des Pulvers auBerhalb des
zu verfestigenden Querschnitts, welches sich infolge des Warme-
staus durch das mangelnde Wiarmeableitvermdgen ebenfalls so
stark erhitzt, dass es teilweise aufschmilzt und dadurch zu ei-
ner VergroéBerung des Zylinderquerschnitts fihrt, der entspre-

chend oval und nicht kreisfdérmig realisiert wird.

Ein ahnliches Problem tritt auf, wenn, wie in Fig. 4b gezeigt,
ein sich parallel zu den Aufbaumaterialschichten 400 erstre-
ckender Kanal mit kreisformigem Querschnitt 403 realisiert wer-
den soll. Wie man in Fig. 4b erkennt, ist der mittels Schraffur
gekennzeichnete tatsadchliche verfestigte Bereich vergréBert, so
dass letztendlich nur ein Kanal mit ovalem Querschnitt 404 rea-
lisiert werden kann. Wiederum fihrt das mangelnde Wirmeableit-
vermdgen des unverfestigten Pulvers innerhalb des zu realisie-

renden Kanals dazu, dass dieses teilweise aufschmilzt.

Als weiteres Problem kommt noch hinzu, dass bei einer geringen
Ausdehnung von Objektabschnitten parallel zu den Schichten
durch das mangelnde Warmeableitvermdgen des unverfestigten Pul-

vers auch ein zusatzliches unerwlnschtes Wachstum der Objektab-
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schnitte parallel zu den Schichten stattfindet (nicht darge-
stellt).

Angesichts der geschilderten Probleme ist es eine Aufgabe der
vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Erméglichung der Her-
stellung von filigranen Objekten mit guter Detailaufldsung so-

wie eine zugehdrige Vorrichtung bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren nach Anspruch 1,
ein Verfahren nach Anspruch 11, eine generative Schichtbauvor-
richtung nach Anspruch 12, eine Steuereinrichtung nach Anspruch
14 und ein Computerprogramm nach Anspruch 15. Weiterbildungen
der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. Dabei kdn-
nen Merkmale, die in den Unteianspruchen bzw. in der folgenden
Beschreibung im Zusammenhang mit einer Anspruchskétegorie er—
wahnt werden, auch zur Weiterbildung der Gegenstidnde jeder an-
deren Anspruchskategorie verwendet werden, es sei denn, dies.

wird explizit ausgeschlossen.

Ein erfindungsgemédles Verfahren zur Bereitstellung eines Steu-
erbefehlssatzes zur Herstellung mindestens eines dreidimensio-
nalen Objekts mittels einer generativen Schichtbauvorrichtung,
wobeil in der generativen Schichtbauvorrichtung das mindestens
eine Objekt Schicht fir Schicht hergestellt wird durch Verfes-
tigung eines formlosen, d.h. pulverférmigen oder flissigen,
Aufbaumaterials an den dem Querschnitt eines Objekts in einer
Schicht entsprechenden Stellen durch Zufuhr von Energiestrah-
lung oder eines Bindemittels zu diesen Stellen, weist mindes-
tens die folgenden Schritte auf:

Bereitstellen eines ersten Datensatzes, in dem fir jede
einer Mehrzahl von wdhrend eines generativen Schichtbauprozes-

ses selektiv zu verfestigenden und unmittelbar lbereinanderlie-
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genden Aufbaumaterialschichten einem Objektquerschnitt entspre-
chende Stellen gekennzeichnet sind, an denen eine Verfestigung
des Aufbaumaterials stattfinden soll,

Ermitteln, ob in einer Schicht die Lange einer zur Schicht
parallelen Verbindungslinie zwischen Rindern eines oder mehre-
rer Objektquerschnitte eine im Vorhinein festgelegte Mindestab-
messung unterschreitet, _ ‘

Generileren eines zweiten Datensatzes, welcher sich von dem
ersten Datensatz dadurch unterscheidét, dass, wenn fir eine
Schicht eine Unterschreitung der Mindestabmessung ermittelt
wurde, eine Stelle der Schicht, die innerhalb eines Objektquer-
schnitts auf einer Verbindungslinie zwischen Randern desselben
liegt, deren Ldnge die Mindestabmessung unterschreitet, als
nicht zu verfestigende Stelle gekenﬁzeichnet ist oder als ge-
kennzeichnet ist, der im Vergleich zu anderen Stellen in der
Schicht ein verringerter Strahlungsenergiebetrag oder eine ver-
ringerte Bindemittelmenge zuzufihren ist, und/oder
fiir eine Stelle der Schicht, die auberhalb eines Objektquer—
schnitts auf einer Verbindungslinie zwischen Randern liegt, de-
ren Liange die Mindestabmessung unterschreitet, an diese Stelle
angrenzende Stellen eines Cbjektquerschnitts in der Schicht un-
mittelbar oberhalb und/oder unterhalb als nicht zu verfestigen-
de Stellen gekennzeichnet sind oder als Stellen gekennzeichnet
sind, denen ein verringerter Strahlungsenergiebetrag oder eine
verringerte Bindemittelmenge zuzufihren ist,

Integrieren des zweiten Datensatzes in den Steuerbefehls-
satz zur Herstellung des mindestens eines dreidimensionalen Ob-

jekts mittels der generativen Schichtbauvorrichtung.

Durch das erfindungsgemdfe Verfahren ist es moéglich, auf Basis
des (derart modifizierten) Steuerbefehlssatzes filigrane Ab-

schnitte eines Objekts mit geringer Ausdehnung senkrecht zu den
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Schichten des Aufbaumaterials mit guter Detailwiedergabe mit-
tels eines generativen Schichtbauverfahrens herzustellen. Ins-
besondere ist es nicht notwendig, zur Erzielung einer hdéheren

Detailgenauigkeit die Schichtdicke der Aufbaumaterialschichten

zu verringern oder gegebenenfalls den Durchmesser eines zur

Verfestigung des Aufbaumaterials iber eine Schicht verfahrenen
Energiestrahls oder Bindemittelstrahls zu verringern. Beides
wirde zu einer deutlich langeren Herstellungszeit eines Objekts

fihren.

Das erfindungsgemdfe Verfahren kann im Vorfeld eines Herstel-
lungsprozesses flir das mindestens eine Objekt durchgefihrt wer-
den, d.h. vor dem Beginn eines solchen Herstellungsprozesses,
und/oder es kann auch wdhrend, d.h. im Verlauf,‘eihes solchen
Herstellungsprozesses erfolgen. Im letzteren Falle koénnen bei-
splielsweise auch wahrend der Herstellung generierte Messwerte
aus dem Herstellungsprozess (zusdtzliche) Berilicksichtigung fin-

den.

Bei der generativen Schichtbauvorrichtung kann es sich bei-
spielsweise um eine selektive Lasersinter—- oder -schmelz-
vorrichtung handeln. Daneben haben die Erfinder erkannt, dass
das erfindungsgemédfe Vorgehen auch Vorteile in Zusammenhang mit
Stereolithographievorrichtungen und 3D-Druckvorrichtungen bie-

tet:

In einer 3D-Druckvorrichtung wird ein pulverférmiges Aufbauma-
terial dadurch selektiv verfestigt, dass an zu verfestigenden
Stellen ein Bindemittel (z.B. ein Kleber) aufgebracht wird. Da-
bei kann jedoch das lokal aufgebrachte Bindemittel auch teil-
weise 1n das die zu verfestigende Pulverstelle umgebende Mate-

rial eindringen oder die induzierten Reaktionen im Material
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kdnnen auch auf die Umgebung tbergreifen und in letzterer zu-
mindest eine teilweise Verfestigung bewirken. Auch in diesem
Fall koénnen daher die in Figur 4a und 4b dargestellten Abwei-
chungen der Gestalt des hergestellten Objekts von der gewilinsch-—

ten Gestalt auftreten.

In einer Stereolithographievorrichtung wird eine Verfestigung
durch selektive Belichtung einer Photopolymerschicht mit Strah-
lung (insbesondere UV-Strahlung) bewirkt. Die Verfestigung ge-
schieht dabei durch strahlungsinduzierte Vernetzungsvorginge,
ohne dass es zu einem Aufschmelzen des in aller Regel bereits
in flissigem Zustand vorliegenden Photopolymers kommt. Beim Be-
lichten des Photopolymers mit Strahlung kann es allerdings vor-
kommen, dass Strahlung teilweise auch in eine zu belichtende
Stelle umgebende Materialbereiche gelangt oder die induzierten
Reaktionen im Material auch auf die Umgebung lbergreifen und
somit auch dort eine zumindest teilweise Verfestigung bewirkt
wird. Auch in diesem Fall koénnen daher die in Figur 4a und 4b
dargestellten Abweichungen der Gestalt des hergestellten Ob-

jekts von der gewlinschten Gestalt auftreten.

Das erfindungsgemafe Verfahren ldsst sich besonders vorteilhaft
in Zusammenhang mit einer generativen Schichtbauvorrichtung an-
wenden, beil der ein pulverfdrmiges Aufbaumaterial verwendet
wird und die Verfestigung des Aufbaumaterials mittels Warmezu-
fuhr zu den dem Querschnitt eines Objekts in einer Schicht ent-
sprechenden Stellen bewerkstelligt wird, indem die Schicht se-

lektiv mit Energiestrahlung abgetastet wird.

Insbesondere in Sinter- und Schmelzverfahren, bei denen Pulver-
material mittels elektromagnetischer Strahlung oder Teilchen-

strahlung zumindest oberfl&chlich aufgeschmolzen wird, kann
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durch das erfindungsgemdBe Vorgehen den durch das schlechtere
Warmeableitvermégen des Pulvers hervorgerufenen Problemen, die
in der Beéchreibungseinleitung geschildert wurden, begegnet

werden.

Bevorzugt wird die Mindestabmessung in Abhdngigkeit von der Di-
cke der Schicht festgelegt. Hierdurch ist es méglich, das Ver-
fahren gezielt an ein vorgegebenes generatives Schichtbauver-

fahren anzupassen.

Bevorzugt werden fir eine Stelle der Schicht, die auBerhalb ei-
nes Objektquerschnitts auf einer Verbindungslinie zwischen R&n-
dern liegt, deren Linge die Mindestabmessung unterschreitet, in
n weiteren Schichten, die an die Schicht unmittelbar oberhalb
oder an die Schicht unmittelbar unterhalb angrenzen, Stellen,
die oberhalb oder unterhalb der Stelle der Schicht gelegen
sind, als nicht zu verfestigende Stellen gekennzeichnet oder
als Stellen gekennzeichnet, denen ein verringerter Strahlungs-
energiebetrag oder eine verringerte Bindemittelmenge zuzufiithren
ist, wobeil n eine ganze Zahi kleiner 10 ist. Auf diese Weise
kann Situationen begegnet werden, in denen das unverfestigte
Aufbaumaterial unbeabsichtigt in mehreren an einen zu verfesti-

genden Abschnitt grenzenden Schichten verfestigt wird.

Bevorzugt ist das erfindungsgemaBe Verfahren auf Herstellvor-
gange anwendbar, béi denen das mindestens eine Objekt einen
dreidimensionalen Bereich aufweist, in dem ein dreidimensiona-
les Gitter aus Gitterstdben vorhanden ist, wobei zumindest in
einer Schicht innerhalb eines Gitterstabes ermittelt wird, ob
die Mindestabmessung (m) unterschritten wird und, falls dies in
dieser Schicht der Fall ist, alle Stellen, die in dieser

Schicht innerhalb eines Querschnitts durch den Gitterstab auf
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einer Verbindungslinie zwischen R&ndern des Querschnitts lie-
gen, deren Lange die Mindestabmessung m unterschreitet, als

nicht zu verfestigende Stellen gekennzeichnet werden.

Auch wenn das erfindungsgemalRe Verfahren auf beliebige filigra-.
ne Abschnitte von herzustellenden Objekten anwendbar ist, so
bringt es gerade bei der Herstellung von in einem Objekt vor-
handenen Gitterstédben besondere Vorteile. Solche Gitterstabe
kénnen Bestandteil des herzustellenden Objekts selbst sein, wie
z.B. eine interne Gitterstruktur. Es kann sich bei den Gitter-
stédben aber auch um Elemente einer Stiitzstruktur fir das herzu-

stellende Objekt handeln.

Weiter bevorzugt ist das erfindungsgemdBe Verfahren auch auf
Herstellvorgdnge anwendbar, bei denen das mindestens eine Ob-
Jekt einen Kanal aufweist, der nicht senkrecht zu den Schichten
verlauft, wobei zumindest in einer Schicht innerhalb des Kanals
ermittelt wird, ob die Mindestabmessung m unterschritten wird
und falls dies in dieser Schicht der Fall ist, fir alle Stel-
len, die in dieser Schicht innerhalb des Kanals auf einer Ver-
bindungslinie zwischen R&ndern des Kanals in dieser Schicht
liegen, deren Lange die Mindestabmessung m unterschreitet, an
diese Stellen angrenzende Stellen eines Objektquerschnitts in
der Schicht unmittelbar oberhalb und/oder unterhalb als nicht
zu verfestigende Stellen gekennzeichnet werden. Insbesondere
filigrane Kanédle innerhalb eines Objektes konnen namlich mit
den bekannten Verfahren oftmals nur unzureichend mit der ge-

wlinschten Detailtreue realisierbar sein.

Ferner ist das erfindungsgemdfBe Verfahren auch auf Herstellvor-
gange anwendbar, bei denen das mindestens eine Objekt mindes-

tens eine unter einem Winkel kleiner 30° zur Senkrechten zu den
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Schichten nach oben oder unten ragende Verjlngung, z.B. eine
Spitze, aufweist, wobei zumindest in einer Schicht innerhalb

der Verjilngung ermittelt wird, ob die Mindestabmessung unter-

schritten wird und, falls dies in dieser Schicht der Fall ist,

alle Stellen, die in dieser Schicht innerhalb eines Quer-
schnitts durch die Verjlngung auf einer Verbindungslinie zwi-
schen R&ndern der Verjﬁngung liegen, deren Linge die Mindestab-
messung unterschreitet, als nicht zu verfestigende Stellen ge-

kennzeichnet werden.

Auberdem ist das erfindungsgemdfRe Verfahren auch auf Herstell-
vorgadnge anwendbar, bei denen das mindestens eine Objekt min-
destens ein unter einem Winkel kleiner 30° zur Senkrechten zu
den Schichten nach oben und/oder unten ragendes sich verjingen-
des Sackloch aufweist, wobel zumindest in einer Schicht inner-
halb des Sacklochs ermittelt wird, ob die Mindestabmessung un-
terschritten wird und, falls dies in dieser Schicht der Fall
ist, fur alle Stellen, die in dieseér Schicht innerhalb eines
Querschnitts durch das Sackloch auf einer Verbindungslinie zwi-
schen Randern des Sacklochs liegen, deren Lange die Mindestab-
messung unterschreitet, an diese Stellen angrenzende Stellen
eines Objektquerscﬁnitts in der Schicht unmittelbar oberhalb
und/oder unterhalb als nicht zu verfestigende Stellen gekenn-

zeichnet werden.

Die beiden vorangegangenen Verfahrensvarianten machen deutlich,
dass es neben Staben und Kandlen noch weitere Klassen von Fi-
ligranelementen gibt, auf die das erfindungsgemife Verfahren in
vorteilhafter Weise anwendbar ist. Gerade bei einem sich ver-
jlingenden Sackloch bzw. einer sich verjiungenden Spitze wird ein
Herstellungsverfahren in der Regel an seine Detailausbildungs-

grenzen stoben. Durch das vorliegende Verfahren werden jedoch
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die jeweiligen Detailauflésungsgrenzen zu kleineren Werten hin

verschoben.

Bevorzugt wird bei der Verwendung eines pulverfdérmiges Aufbau-
materials und der Verfestigung des Aufbaumaterials mittels War-
mezufuhr zu den dem Querschnitt eines Objekts in einer Schicht
entsprechenden Stellen, indem die Schicht selektiv mit Energie-
strahlung abgetastet wird, die Mindesﬁabmessung in Abh&ngigkeit
von einer zu erwartenden maximalen Ausdehnung eines durch die

Energiestrahlung zu erzeugenden Schmelzbades parallel zur Pul-

verschicht festgelegt.

Die in einer Séhicht minimal zu verfestigende Flache hangt
nicht allein vom Strahldurchmesset der zum Verfestigen einge-
brachten Strahlung ab, sondern letztendlich vom Durchmesser des
durch die mitfels der Strahlung eingebrachte Widrme in das Auf-
baumaterial erzeugten Schmelzbads, wobei der Schmelzbaddurch-
messer vom Strahldurchmesser abweichen kann, unter anderem,
wenn der Verfestigungsstrahl nicht senkrecht auf eine Schicht
auftrifft. Daher wird bei dieser Variante des erfindungsgemialen

Verfahrens beriicksichtigt, dass die Genauigkeit von Abmessungen

senkrecht zu den Aufbaumaterialschichten beeinflusst wird durch

die mogliche Detailaufldsung innerhalb einer Aufbaumaterial-
schicht. Beispielsweise kann eine sich verjingende Spitze an
ihrem Ende nicht einen geringeren Durchmesser als den Schmelz-

baddurchmesser aufweisen.

In einer Variante des erfindungsgemdfien Verfahren wird fir jene
Stellen eines Objektquerschnitts in einer Schicht, an denen in

der unmittelbar darunter- oder dariberliegenden Schicht eine

Verfestigung vorgesehen ist, die Zufihrung eines geringeren

Strahlungsenergiebetrags oder einer geringeren Bindemittelmenge
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vorgesehen als fir die anderen zu verfestigenden Stellen in der
Schicht. Hierdurch konnen beispielsweise filigrane Kandle in-

nerhalb eines Objektes noch detailgetreuer realisiert werden.

Ein erfindungsgemdles Verfahren zur Herstellung mindestens ei-
nes dreidimensionalen Objekts mittels einer generativen
Schichtbauvorrichtung, die durch einen mit einem erfindungsge-
mélen Verfahren erzeugten Steuerbefehlssatz gesteuert wird,

wobei in der generativen Schichtbauvorrichtung das mindes-
tens eine Objekt Schicht fiur Schicht hergestellt wird durch
Verfestigung eines formlosen Aufbaumaterials an den dem Quer-
schnitt eines Objekts in einer Schicht entsprechenden Stellen
durch Zufuhr von Energiestrahlung oder eines Bindemittels zu
diesen Stellen, weist mindestens die folgenden Schritte auf:

einen Auftragsschritt des Bereitstellens einer Schicht ei-
nes formlosen Aufbaumaterials auf einer Bauunterlage oder einer
bereits vorhandenen Schicht des Aufbaumaterials,

einen Verfestigungsschritt des Verfestigens der aufgetra-
genen Schicht, bei dem die Energiestrahlung oder das Bindemit-
tel auf zu verfestigenden Stellen der Schicht dergestalt ein-
wirkt, dass das Aufbaumaterial nach der Einwirkung als Festkdr-
per vorliegt,

wobeil der Auftragsschritt und der Verfestigungsschritt
nacheinander so oft wiederholt werden, bis alle Querschnitte
des mindestens einen herzustellenden dreidimensionalen Objekts

verfestigt sind.

Mittels des erfindungsgemidBen Verfahrens zur Herstellung min-
destens eines dreidimensionalen Objekts wird die detailgenaue
Realisierung von filigranen Strukturen ermdglicht, ohne dass
der eigentliche Herstellungsvorgang thwendigerweise verlangert

wird durch Verringerung der Schichtdicken oder gegebenenfalls
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eine Verringerung des Durchmessers eines zur Verfestigung des
Aufbaumaterials Uber eine Schicht verfahrenen Energiestrahls
oder Bindemittelstrahls. Damit ist eine schnellere Herstellung

von filigranen Objekten moglich.

Eine erfindungsgemédbe generative Schichtbauvorrichtung zur Her-
stellung mindestens eines dreidimensionalen Objektes aus einem
formlosen, d.h. pulverfbrmigen oder flissigen, Aufbaumaterial
Schicht fir Schicht durch Verfestigung des Aufbaumaterials an
den dem Querschnitt eines Objekts in einer Schicht entsprechen-
den Stellen durch Zufuhr von Energiestrahlung oder eines Binde-
mittels zu diesen Stellen, weist auf:

eine Bauunterlage zum Tragen des zu bildenden Objektes;

eine Auftragsvorrichtung zum Aufbringen einer Schicht des
Aufbaumaterials auf die Oberfldche der Bauunterlage oder eine
bereits vorhandene Schicht,

eine Verfestigungsvorrichtung, die Energiestrahlung emit-
tiert oder ein Bindemittel ausstolt und in der Lage ist, allenr
in einer Schicht zu verfestigenden Stellen die Enerdgiestrahlung
oder das Bindemittel 'so zuzufilhren, dass das Aufbaumaterial an
diesen Stellen nach der Einwirkung der Energieétrahlung oder
des Bindemittels als Festkdrper vorliegt, und

eine Steuereinrichtung, welche die Auftragsvorrichtung und
die Verfestigungsvorrichtung so steuert, dass ein Auftrags-
schritt und ein Verfestigungsschritt nacheinander so oft wie-
derholt werden, bis alle Querschnitte des mindestens einen her-
zustellenden dreidimensionalen Objekts verfestigt sind,

wobei die Steuereinrichtung so ausgelegt ist, dass sie ein
erfindungsgemdfbes Verfahren zur Bereitstellung eines Steuerbe-
fehlssatzes bzw. zur Herstellung mindestens eines dreidimensio-

nalen Objekts ausfihrt.
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Die erfindungsgemiBe generative Schichtbauvorrichtung ist in
besonderer Weise dazu ausgelegt, filigrane Abschnitte eines
herzustellenden Objekts mit besonders hoher Detailgenauigkeit

zu realisieren.

In einer Variante der erfindungsgemdfen generativen Schichtbau-

vorrichtung, bei der ein pulverfdrmiges Aufbaumaterial verwen-
det werden kann und die Verfestigungsvorrichtung eine Bestrah-
lungsvorrichtung ist, welche elektromagnetische Strahlung oder
Teilchenstrahlung emittiert, wobei die Bestrahlungsvorrichtung
in der Lage ist, alle in einer Schicht zu verfestigenden Stel-
len so zu bestrahlen, dass die Pulverkdrner an diesen Stellen
durch die durch die Strahlung eingebrachte Warmeenergie teil-
weise oder vollstdndig aufgeschmolzen werden, so dass sie nach
einer Abkiihlung miteinander verbunden als Festkdrper vorliegen,
ist zusdtzlich eine Schmelzbadiiberwachungseinheit vorhanden,
die in der Lage ist, sensorische, insbesondere optische, Infor-
mationen Uber ein Schmelzbad an einem Auftreffpunkt der Strah-
lung der Bestrahlungsvorrichtung auf eine Schicht des pulver-
formigen Aufbaumaterials zu liefern, wobeili die generative
Schichtbauvorrichtung ausgebildet ist eine sensorische (insbe-
sondere optische) Information tber das Schmelzbad von der Steu-
ereinrichtung fir die Festlegung der Mindestabmessung zu ver-
wenden. Diese Variante der erfindungsgemdbBen generativen
Schichtbauvorrichtung ist ausgelegt, eine optische Information

iber ein Schmelzbad wahrend des Herstellungsvorgangs zu erfas-

sen. Damit kann die Lange einer Mindestabmessung, die ein wich-

tiger Parameter zur Verbesserung der Detailgenauigkeit ist, dy-
namisch wahrend des Herstellungsverfahrens an sich verdndernde
Prozessbedingungen angepasst werden. Natirlich ist dies nur
mdglich, wenn auch gleichzeitig der Steuerbefehlssatz wéhrend

der Herstellung von Objekten gedndert werden kann.
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Eine erfindungsgemdfe Steuereinrichtung zur Aus- und/oder Nach-
ristung einer generativen Schichtbauvorrichtung ist so ausge-
bildet, dass sie ein erfindungsgeméfes Verfahren zur Bereit-
stellung eines Steuerbefehlssatzes bzw. zur Herstellung mindes-
tens eines dreidimensionalen Objekts ausfiihrt. Ein erfindungs-
gemales Computerprogramm, das in eine programmierbare Steuer-
einrichtung und/oder Datenverarbeitungsvorrichtung ladbar ist,
weist Programmcodemittel auf, um alle Schritte eines erfin-
dungsgemédlien Verfahrens zur Bereitstellung eines Steuerbefehls-
satzes bzw. zur Herstellung mindestens eines dreidimensionalen
Objekts auszufihren, wenn das Computerprogramm auf der Steuer-
einrichtung und/oder der Datenverarbeitungsvorrichtung ausge-

fihrt wird.

Zweckmalbigerwelise ist eine erfindungsgemdRe Steuereinrichtung
getrennt von einer generativen Schichtbauvorrichtung realisier-
bar; Dadurch ist eine NaChrUstung von bestehenden generativen
Schichtbauvorrichtungen in der Weise moglich, dass deren De-
tailgenauigkeit bei der Herstellung von Objekten erhdht wird.
Das erfindungsgemdfe Computerprogramm kann in gleicher Weise in
bestehenden generativen Schichtbauvorrichtungen nachgeriistet
werden. DarUber hinaus ist es mdglich, das erfindungsgemalBe
Computerprogramm auf einem von der generativen Schichtbauvor-
richtung raumlich getrennten Rechensystem auszufihren, bei-
spielsweise einem CAD-Entwurfssystem zum Design von herzustel-
lenden Objekten. Weiterhin kann das erfindungsgeméfie Computer-
programm auch auBerhalb der oftmals mit bestimmten klimatischen
Gegebenheiten versehenen Umgebung einer generativen Schichtbau-
vorrichtung ausgefihrt werden. Es ist also dadurch fir einen

Bediener nicht notwendig, eventuell inrder Umgebung der genera-
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tiven Schichtbauvorrichtung vorgeschriebene Schutzkleidung zu

tragen.

Nachfolgend wird die Erfindung unter Zuhilfenahme der Zeichnun-

gen beschrieben. Von den Figuren zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel einer Vorrichtung zur schichtweisen Her-
stellung von dreidimensionalen Objekten aus .einem
Pulvermaterial gemdB einem Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung,

Fig. 2 einen Querschnitt senkrecht zu den Aufbaumaterial-
schichten durch einen zylinderfdrmigen Abschnitt ei-

nes herzustellenden Objekts,

Fig. 3 einen Querschnitt senkrecht zu den Aufbaumaterial-
schichten durch ein herzustellendes Objekt mit einem

Kanal,

Fig. 4a einen Querschnitt guer zu den Schichten des Aufbauma-
terials eines zylinderformigen Objektabschnitts zur

Erlauterung des Problems des Stands der Technik, und

Fig. 4b einen Querschnitt quer zu den Schichten durch einen
Objektabschnitt mit einem Kanal zur Erlduterung eines

Problems des Stands der Technik.

Im Folgenden wird zundchst mit Bezug auf Fig. 1 eine Lasersin-
ter- oder -schmelzvorrichtung 1 als Beispiel einer generativen
Schichtbauvorrichtung beschrieben, mittels derer das erfin-
dungsgemdfe Verfahren zum Herstellen mindestens eines dreidi-

mensionalen Objekts durchgefihrt werden kann. Die gezeigte Vor-
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richtung ist somit auch ein Beispiel einer erfindungsgem&fen

generativen Schichtbauvorrichtung.

Zum Aufbauen eines Objekts 2 enth&lt die Schichtbauvorrichtung
eine Prozesskammer 3 mit einer Kammerwandung 4. In der Prozess-
kammer 3 ist ein nach oben offener Behdlter 5 mit einer Beh&l-
tefwandung 6 angeordnet. Die vertikale Lage der oberen Offnung
dés Behalters 5 definiert eine Arbeitsebene 7, wobeili der inner-
halb der Offnung liegende Bereich der Arbeitsebene 7, der zum

Aufbau des>Objekts 2 verwendet werden kann, als Baufeld 8 be-

zeichnet wird.

In dem Behdlter 5 ist ein in einer vertikalen Richtung V beweg-
barer Trager 10 angeordnet, an dem eine Grundplatte 11 ange-
bracht ist, die den Behdlter 5 nach unten abschlieft und damit
dessen Boden bildet. Die Grundplatte 11 kann eine getrennt von
dem Trager 10 gebildete Platte sein, die an dem Trdger 10 be-
festigt ist, oder sie kann integral mit dem Trdger 10 gebildet
sein. Je nach verwendetem Pulver und Prozess kann auf der
Grundplatte 11 noch eine Bauplattform 12 angebracht sein, auf
der das Objekt 2 aufgebaut wird. Das Objekt 2 kann aber auch
auf der Grundplatte 11 selber aufgebaut werden, die dann als
Bauplattform dient. In Fig. 1 ist das in dem Behdlter 5 auf der
Bauplattform 12 zu bildende Objekt 2 unterhalb der Arbeitsebene
7 in einem Zwischenzustand dargestellt mit mehreren verfestig-
ten Schichten, umgeben von unverfestigt gebliebenem Aufbaumate-

rial 13.

Die Lasersintervorrichtung 1 enthdlt weiter einen Vorratsbehal-
ter 14 fir ein durch elektromagnetische Strahlung verfestigba-
res pulverfdrmiges Aufbaumaterial 15 und einen in einer hori-

zontalen Richtung H bewegbaren Beschichter 16 zum Aufbringen
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des Aufbaumaterials 15 auf das Baufeld 8. In der Prozesskammer
3 ist ferner optional eine Strahlungsheizung 17 angeordnet, die
zum Beheizen des auf das Baufeld 8 aufgebrachten Aufbaumateri-
als 15 dient. Die Strahlungsheizung 17 ist beispielsweise als

Infrarotstrahler gebildet.

Die Lasersintervorrichtung 1 enth&dlt ferner eine Belichtungs-
vorrichtung 20 mit einem Laser 21, der einen Laserstrahl 22 er-
zeugt, der iUber eine Umlenkvorrichtung 23 umgelenkt und durch
eine Fokussiervorrichtung 24 {ber ein Einkoppelfenster 25, das
an der Oberseite der Prozesskammer 3 in der Kammerwandung 4 an-

gebracht ist, auf die Arbeitsebene 7 fokussiert wird.

Weiter enthdlt die Lasersintervorrichtung 1 eine Steuereinrich-
tung 29, Uber die die einzélnen Bestandteile der Vorrichtung 1
in koordinierter Weise zum Durchfiihren des Bauprozesses gesteu-
ert werden. Die Steuereinrichtung kann auch teilweise oder ganz
auBerhalb der Vorrichtung angebracht sein. Die Steuereinrich-
tung kann eine CPU enthalten, deren Betrieb durch ein Computer-
programm (Software) gesteuert wird. Das Computerprogramm kann
getrennt von der Vorrichtung auf einem Speichermedium gespei-
chert sein, von dem aus es in die Vorrichtung, insbesondere in

die Steuereinrichtung geladen werden kann.

Im Betrieb wird zum Aufbringen einer Pulverschicht zun&chst der
Trdger 10 um einen Betrag abgesenkt, der der gewilinschten
Schichtdicke entspricht. Der Beschichter 16 f&hrt zundchst zu
dem Vorratsbehdlter 14 und nimmt aus ihm eine zum Aufbringen
einer Schicht ausreichende Menge des Aufbaumaterials 15 auf.
Dann f&hrt er uUber das Baufeld 8 und bringt dort eine dinne
Schicht des pulverférmigen Aufbaumaterials 15 auf. Das Aufbrin-

gen erfolgt zumindest Uber den gesamten Querschnitt des herzu-
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stellenden Objekts 2, vorzugsweise lber das gesamte Baufeld 8,
also den Bereich der Arbeitsebene 7, unterhalb dessen der Tra-
ger vertikal abgesenkt wird. Anschliefend wird das pulverfoérmi-
ge Aufbaumaterial optional durch die Strahlungsheizung 17 auf-
geheizt. Nach Erreichen einer Arbeitstemperatur wird der Quer-
schnitt des herzustellenden Objekts 2 von dem laserstrahl 22
abgetastet, so dass das pulverfdrmige Aufbaumaterial 15 an den
Stellen verfestigt wird, die dem Querschnitt des herzustellenf
den Objekts 2 entsprechen. Diese Schritte werden solange wie-
derholt, bis das Objekt 2 fertiggestellt ist und der Prozess-

kammer 3 entnommen werden kann.

Als pulverfdrmiges Aufbaumaterial konnen alle fiir das Lasersin-
ter- bzw. —-schmelzverfahren geeigneten Pulver bzw. Pulvermi-
schungen verwendet werden. Solche Pulver umfassen z. B. Kunst-
stoffpulver wie Polyamid oder Polystyrol, PAEK (Polyaryl Ether
Ketone), Elastomere, wie PEBA (Polyether Block Amide), kunst-
stoffbeschichteten Sand, Keramikpulver oder Metallpulver, z. B.
Edelstahlpulver oder andere, an den Jjeweiligen Zweck angepasste

Metallpulver, insbesondere Legierungen.

In der soeben beschriebenen beispielhaften generativen Schicht-
bauvorrichtung 1 ist die Steuereinrichtung 29 so angepasst,
dass das erfindungsgemdBe Verfahren zur Herstellung-mindgéteng,
eines dreidimensionalen Objektes in der Schichtbauvorrichtung

durchgefiihrt werden kann.

Ein Herstellvorgang zur Herstellung mindestens eines dreidimen-
sionalen Objektes mittels der Lasersinter- oder -schmelz-
vorrichtung geht so vonstatten, dass die Steuereinrichtung 29
einen Steuerbefehlssatz abarbeitet, bei dem es sich um Anwei-

sungen handelt, Schichten des Aufbaumaterials nacheinander auf-
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zutragen und Bereibhe der jeweiligen Schichten, die dem Quer-
schnitt eines herzustellenden Objektes entsprechen, selektiv
mit der Laserstrahlung zu bestrahlen. In dem Steuerbefehlssatz
sind also Informationen iber die innerhalb einer Schicht =zu
verfestigenden Stellen sowie die Art der Zerlegung des herzu-

stellenden Objektes in Schichten enthalten.

Im Detail basiert der Steuerbefehlssatz auf einem computerba-
sierten Modell des oder der herzustellenden Objekte, bevorzugt
einem CAD-Volumenmodell. Des Weiteren flieBen in den Steuerbe-
fehlssatz auch herstellungsspezifische Informationen ein, bei-
spielsweise die Lage und Orientierung der Objekte im Behdlter
5. SchlieRlich ist in dem Steuerbefehlssatz auch die Schichtin-
formation enthalten, d.h. in welcher Weise das oder die herzu-
stellenden Objekte in Schichten unterteilt sind, die den Auf-
baumaterialschichten wdhrend der schichtweisen generativen Her-
stellung entsprechen. Der Steuerbefehlssatz legt fir jede Auf-

baumaterialschicht wdhrend der Herstellung insbesondere die Di-

'cke des Schichtauftrags und die Stellen, an denen durch Strah-

lungszufuhr eine Verfestigung des Aufbaumaterials bewirkt wer-
den soll, fest. Insbesondere enthdlt der Steuerbefehlssatz auch
alle zur Steuerung der Belichtungsvorrichtung 20 erforderlichen
Daten, wodurch u.a. die Energiedichte der der von der Belich-
tungsvorrichtung 20 emittierten Strahlung 22 und gegebenenfalls
die Verfahrgeschwindigkeit des Strahls iUber das Baufeld 8 fest-

gelegt werden.

Erfindungsgemaﬁ'wiid ein Steuerbefehlssatz flir eine generative
Schichtbauvorrichtung zur Verbesserung der Detailgenauigkeit
der hergestellten Objekte angepasst. Hierbei kann ein bereits
fiir den kompletten Herstellungsvorgang des oder der Objekte

vorliegender Steuerbefehlssatz abgedndert werden. Denkbar ist
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jedoch auch, dass ein dynamisch wahrend des Herstellvorgangs
generierter Steuerbefehlssatz erfindungsgemal abgewandelt wird.
Bei einem dynamisch generierten Steuerbefehlssatz ist es még-
lich, Schicht- und Belichtungsparameter erst dann festzulegen,
wenn bereits ein oder mehrere Querschnitte des oder der Objekte
in ein oder mehreren vorangegangene Schichten verfestigt wur-
den. Die vorliegende Erfindung ist sowohl auf den Fall des sta-
tisch flur den gesamten Herstellvorgang vorliegenden Steuerbe-
fehlssatzes als auch auf den Fall des dynamisch generierten
Steuerbefehlssatzes anwendbar. Ein erster Datensatz, auf den
erfindungsgemdl zugegriffen wird, muss démentsprechend kein
vollstadndiger Steuerbefehlssatz sein, sondern kann auch nur
Teilinformationen aus demselben enthalten. Damit das erfin-
dungsgemiBe Verfahren fiir eine Schicht angewendet werden kann,
muss der erste Datensatz zumindest Informationen lber die Aus-

dehnung eines Objektquerschnitts in dieser Schicht enthalten.

Zweckmabigerweise wird das erfindungsgemdfe Verfahren mittels
der Steuereinrichtung 29 durchgefithrt, welche dann auf der
Grundlage>des erfindungsgemal abgewandelten Steuerbefehlssatzes
den Herstellungsvorgang mittels der generativen Schichtbauvor-
richtung steuert. Allerdings ist es auch mdéglich, die erfin-
dungsgem&fe Abwandlung der Daten auBerhalb der generativen
Schichtbauvorrichtung durchzufihren, so dass der Steuereinrich-
tung 29 dann gleich ein erfindungsgemal abgewandelter Steuerbe-
fehlssatz zugefihrt wird. Des Weiteren kann die erfindungsgemi-
Be Abwandlung eines ersten Datensatzes auch an anderer Stelle
(auf einem anderen Rechensystem) erfolgen als die Erzeugung ei-

nes Steuerbefehlssatzes fir den generativen Schichtbauvorgang.

Das erfindungsgemdfe Vorgehen wird nachfolgend beispielhaft un-

ter Bezugnahme auf die Figuren 2 und 3 beschrieben.
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Beil der Durchfihrung des generativen Schichtbauverfahrens steu-
ert die Steuereinrichtung 29 wie erwahnt die Belichtungsvor-
richtung 20 so an, dass der Laserstrahl 22 genau auf jene Stel-
len des Baufeldes 8 gerichtet wird, an denen eine Verfestigung
stéttfinden soll. Erfindungsgemdal wird zundchst in einem ersten
Datensatz, beispielsweise einem Steuerbefehlsdatensatz oder ei-
nem Datensatz, der Teilinformationen aus einem Steuerbefehlsda-
tensatz enthalt, Uberprift, ob eine Ladnge einer zu einer
Schicht parallelen Verbindungslinie zwischen Randern eines Ob-
jektquerschnitts eine im Vorhinein festgelegte Mindestabmessung

m unterschreitet.

In Fig. 2 sind zur Veranschaulichung Schichten 200 des Aufbau-
materials dargesteilt. Der gestrichelte Kreis 201 stellt die
Kontur eines sich senkrecht zur Bildebene erstreckenden Zylin-
derabschnitts des herzustellenden Objekts dar. Weiterhin ist in
Fig. 2 die Mindestabmessung m zu erkennen. Die Lage des Zylin-
derquerschnitts relativ zu den Aufbaumaterialschichten ist in
dem ersten Datensatz definiert. Dort ist also beispielsweise
fir jede der Schichten i+3 bis i1+5 niedergelegt, wo innerhalb
der jeweiligen Schicht eine Verfestigung mittels des Laser-
strahls stattfinden soll. Zur Verfestigung des Aufbaumaterials
genau innerhalb der Kontur 201 muss die Laserstrahlung auf die
entsprechendén Stellen der jeweiligen Schichten gerichtet wer-
den. In Fig. 2 ist dies schematisch durch eingezeichnete kreis-
formige Schmelzbaddurchmesser gezeigt, welche das durch Richten
des Laserstrahls auf einen Punkt einer Schicht in dieser
Schicht erzeugte Schmelzbad aus aufgeschmolzenem Aufbaumaterial

veranschaulichen.
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Wie man in Fig. 2 erkennt, hat der Schmelzbaddurchmesser 205
eine von Null verschiedene Ausdehnung. Wenn also der Laser-
strahl (und mit ihm der Schmelzbaddurchmesser) iiber alle zu
verfestigenden Stellen innerhalb der Kontur 201 bewegt wird, so
ist es schwierig durch Verschieben des Schmelzbaddurchmessers
205 die kreisformige Kontur korrekt wiederzugeben, selbst wenn
man den Laserstrahl auf Bereiche nahe der Kontur nicht richtet,
also der Strahl gegentiber der Kontur stets um einen bestimmten
Betrag, den sogenannten ,beam offset™, zum Innern des Objekt-

qguerschnitts hin versetzt ist.

Erfindungsgemdf wird nun festgelegt, dass in der Schicht i+2
Uberhaupt keine Verfestigung mit dem Laserstrahl durchgefiihrt
wird, da in dieser Schicht die Ausdehnung des zu verfestigenden
Bereichs innerhalb der Kontur 201 die Mindestabmessung m unter-
schreitet. (In der Schicht i+5 wird die Mindestabmessung noch
nicht unterschritten). ErfindungsgemdaR® wird ein zum ersten Da-—
tensatz identischer zweiter Datensatz erzeugt, in dem jedoch
die entsprechenden Stellen in der Schicht i+2 als nicht zu ver-
festigende Stellen gekennzeichnet sind. Der bei dem generativen
Schichtbauverfahren zur Herstellung des Zylinderabschnitts ver-
wendete Steuerbefehlsatz wird auf der Grundlage dieses zweiten

Datensatzes erzeugt.

Das unterhalb der Schicht i+3 vorhandene unverfestigte Pulver,
das schlecht die Wa&rme ableitet, wird trotz der unterlassenen
Bestrahlung teilweise aufschmelzen, so dass trotz einer unter-
lassenen Warmezufuhr durch die Laserstrahlung zur Schicht i+2
dennoch das Material in der Schicht i+2 dergestalt aufgeschmol-
zen wird, dass der verfestigte Bereich anndhernd die kreisfor-

mige Kontur 201 wiedergibt. Es sei hier angemerkt, dass in Fig.
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2 aus Griunden der Ubersichtlichkeit auf eine Schraffur des vef—

festigten Bereichs (wie in Fig. 4a und 4b) verzichtet wurde.

Fig. 3 zeigt als weiteres Beispiel den Fall der Herstellung ei-
nes Objekts, welches einen Kanal mit kreisférmigem Querschnitt
parallel zu den Aufbaumaterialschichten aufweist. In Fig. 3
sind die Aufbaumaterialschichten i bis i+7 wiederum mit dem Be-
zugszeichen 200 versehen. Die Kontur 203 des kreisférmigén
Querschnitts liegt in den Schichten i+2 bis i+6. Der sich durch
Richten des Laserstrahls auf das Baufeld 8 in einer Pulver-
schicht ergebende Schmelzbaddurchmesser ist mit dem Bezugszei-
chen 205 versehen. Obwohl dies in Fig. 3 nicht mittels Schraf-
fur gekennzeichnet ist, sollen alle auBerhalb der Kontur 203
liegenden Stellen der Schichten i bis i+7 verfestigt werden.
Beispielsweise sollen die in der Schicht i+4 links und rechts
an die Kontur 203 angrenzenden Schmelzbaddurchmesser stellver-
tretend fir eine Vielzahl von Schmelzbaddurchmessern stehen,
welche alle Stellen der in Fig. 3 gezeigten Schicht i+4 auBer-
halb der Kontur 203 verfestigen. Es sei bemerkt, dass eine Ver-
festigung von Aufbaumaterial dadurch stattfindet, dass dem Auf-
baumaterial durch Bestrahlen Warme zugefihrt wird, so dass die-
ses teilweilse oder vollstandig an der bestrahlten Stelle auf-
schmilzt, wodurch sich ein Schmelzbad bildet. Die eigentliche
Verfestigung findet dann statt, wenn es nach dem Aufschmelzen
wieder zu einer Abkiihlung des Schmelzbades kommt, wodurch an
den aufgeschmolzenen Stellen es zu einer Verbindung der Pulver-
partikel kommt, so dass nach dem Abkiihlen ein Festkdrper vor-

liegt.

ErfindungsgemaBl wird bei dem erfindungsgemidBen Verfahren, wel-
ches mittels Fig. 3 veranschaulicht wird, wie bei dem Verfahren

gemall Fig. 2 anhand eines ersten Datensatzes ermittelt, ob in
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den jeweiligen Schichten eine Ldnge einer zur Schicht paralle-
len Verbindungslinie zwischen Rdandern eines Objektquerschnitts
eine Mindestabmessung m unterschreitet. Beil dem Vérfahren gemah
Fig. 3 wird also ermittelt, ob in einer horizontalen Richtung
die Ausdehnung des durch die Kontur 203 begrenzten Kreises die
Mindestabmessung m unterschreitet. Im Beispiel der Fig. 3 wird
fiir die Schichten i+5 und i+2 eine Unterschreitung der Min-
destabmessung ermittelt. Theoretisch kénnte man zwar auch fur
die Schicht i1+6 eine Unterschreitung der Mindestabmessung fest-
stellen. In dem Beispiel der Fig. 3 erstreckt sich die Kontur
203 aber nicht einmal bis zur halben Schichtdicke der Schicht
i+6. Daher wurde in diesem Beispiel angenommen, dass die

Schicht i+6 als nicht zu verfestigende Schicht anzusehen ist.

Erfindungsgemdl wird nun fiir alle Schichten mit Unterschreitung

der Mindestabmessung m wie folgt vorgegangen:

Fir alle Stellen einer Schicht, an denen eine Unterschreitung

der Mindestabmessung vorliegt, wird an den in der unmittelbar

darunter oder dariber liegenden Schicht vorhandenen angrenzen-
den Stellen keine Verfestigung durchgefihrt. Man erkennt dies

in Fig. 3 beispielsweise an der Schicht i+l und der Schicht

i+7.

Obwohl in den Schichten i+l und i+7 an einigen Stellen keine
Verfestigung durchgefiihrt wird, kann die Kontur 203 dennoch mit
anndhernd kreisférmiger Gestalt realisiert werden, da das in
den Schichten i+l und i+7 an den entsprechenden Stellen vorhan-
dene unverfestigte Aufbaumaterial Warme schlecht leitet, SO
dass es an diesen Stellen zu einem Aufschmelzen des Aufbaumate-

rials kommt.
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Obwohl das erfindungsgemdBe Verfahren anhand eines kreisfdrmi-
gen zu verfestigenden Zylinders bzw. eines kreisférmigen Kanals
innerhalb eines Objekts beschrieben wurde, ist das Verfahren
natlirlich auf beliebige Objektgestalten anwendbar. Als weitere
Beispiele fir Objektabschnitte, die detailgetreu realisiert
werden konnen, seien, ohne beschrankend sein zu wollen, folgen-

de Beispiele genannt:

Sowohl der Zylinder mit Kontur 201 in Fig. 2 als auch der Kanal
mit Kontur 203 in Fig. 3 missen nicht zwangsldufig parallel zu
den Schichten 200 verlaufen. Es ist genausogut méglich, Verbes-
serungen in der Detailaufldsung zu erreichen, wenn der Zylin-
derabschnitt (beispielsweise ein Abschnitt eines Gitterstabes)
oder der Kanal schrdg zu den Schichten verlaufen, also einen
Winkel zu den Schichten einnehmen. Der Winkel zum horizontalen
Schichtverlauf kann dabei irgendein Winkel zwischen 0° und 90°
sein, beispielsweise 5°, 10°, 20°, 30°, etc. Ferner kdénnen so-
wohl der Zylinder als auch der Kanal in ihrem Verlauf die Rich-
tung andern, also sich beispielsweise durch den Bauraum schl&n-
geln oder beispielsweise helixartig durch den Bauraum laufen.
Des Weiteren koénnen nattrlich auch der Zylinder oder der Kanal
an unterschiedlichen Stellen einen unterschiedlichen Durchmes-

ser aufweisen.

Mit dem erfindungsgemdfen Vorgehen ist insbesondere auch die
detailgetreue Realisierung von Innengewinden oder AuBengewinden
méglich, ohne dass nach dem Herstellungsvorgang mittels eines
generativen Schichtbauvorgangs noch ein Nachschneiden des Ge-

windes notwendig ist.

Besonders hohe Anforderungen an die Detailgenauigkeit treten

auch beil sich verjingenden Spitzen (generell bei Verjingungen,
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also sich verjingenden Abschnitten) und sich verjingenden Sack-
ldchern auf. Bei solchen Objektdetails kann in gleicher Weise
vorgegangen werden, wie es anhand von Fig. 2 bzw. Fig. 3 be-

schrieben wurde.

Ferner kann es beil einem herzustellenden dreidimensionalen Qb-

jekt auch "Engstellen" geben, bei denen verschiedene Abschnitte

des Objekts einander so nahe kommen, dass nur ein sehr kleiner

Zwischénraum verbleibt. Solch ein Fall ist gleichzusetzen mit
einem Kanal geringen Querschnitts, so dass in adhnlicher Weise

wie in Fig. 3 vorgegangen werden kann.

Der Wert der Mindestabmessung m wird zweckmidfRigerweise abhdngig
von der Warmeleitfahigkeit des verwendeten Aufbaumaterials
festgelegt. Je groRer die Warmeleitfédhigkeit ist, desto besser
wird Warme von der bestrahlten Stelle abgeleitet, so dass weni-
ger an die bestrahlte Stelle angrenzendes Aufbaumaterial, das
eigentlich nicht verfestigt werden soll, aufgeschmolzen wird.
Die Erfinder haben herausgefunden, dass der durch die Strahlung
erzeugte Schmelzbaddurchmesser ein guter Richtwert fir die zu
wahlende Mindestabmessung m sein kann. Je weiter sich ein
Schmelzbaddurchmesser in andere Aufbaumaterialschichten er-
streckt, desto groRer ist der Einfluss auf eigentlich nicht zu
verfestigendes Aufbaumaterial und desto grodBer sollte auch die
Mindestabmessung gewahlt werden. Ist der Schmelzbaddurchmesser
im Vergleich zur Schichtdicke groB, so kann es bei der Reali-
sierung von Hohlrdumen, wie z.B. Kandlen, unter Umstdnden er-
forderlich sein, nicht nur angrenzende Stellen der unmittelbar
dariber- oder darunterliegenden Schicht von der Bestrahlung
auszunehmen, sondern auch Stellen in der "libernadchsten"

Schicht, etc.
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Ein zu erwartender reprédsentativer Schmelzbaddurchmesser kann,
so es sich nicht um einen Erfahrungswert handelt, empirisch er-
mittelt werden, einerseits durch Vorversuche vor einem Herstel-
lungsvorgang, andererseits durch laufende Uberwachung des
Schmelzbaddurchmessers wihrend eines Herstellvorgangs von Ob-
jekten. Eine generative Schichtbauvorrichtung gemaB der Erfin-
dung, auf der das erfindungsgemédbe Verfahren ablduft, enthilt
bevorzugt eine Schmelzbadiberwachungseinheit 39, die in der La-
ge 1ist, sensorische, beispielsweise optische Informationen iiber
ein Schmeizbad an einem Auftreffpunkt der zur Verfestigung des
Aufbaumaterials verwendeten Strahlung auf eine Pulverschicht zu

liefern. Beil der Schmelzbadiberwachungseinheit 39 handelt es

sich beispielsweise um einen Sensor, der auf eine bestrahlte

Stelle gerichtet werden kann und die vom Schmelzbad emittierte
elektromagnetische Strahlung (sichtbares Licht und/oder Infra-
rotstrahlung) erfassen und weiterverarbeiten kann. Beispiels-
welse kann ein Bild des Schmelzbades aufgenommen werden, anhand
dessen ein Schmelzbaddurchmesser ermittelt wird. Der Schmelz-
baddurchmesser wird vorzugsweise an einer Referenzstelle ermit-
telt, an welcher ein &hnlicher Schmelzbaddurchmesser zu erwar-
ten ist, wie an den Stellen, an denen filigrane Objektabschnit-
te realisiert werden scllen. Der Schmelzbaddurchmesser ist da-
bei abh&ngig vom Material und von der in das Material prd Fla-
cheneinheit eingetragenen Warme. Ublicherweise liegt der

Schmelzbaddurchmesser bei 80 bis 300 um.

Es sel an dieser Stelle betont, dass die kreisférmige (bzw. ku-
gelformige) Darstellung des Schmelzbades in den Figuren ledig-
lich schématisch ist. In der Realitdt wird die Gestalt des
Schmelzbades von der Kugelform abweichen. Ferner kann die Ge-
stalt des Schmelzbades auch innerhalb einer Aufbaumaterial-

schicht variieren in Abhédngigkeit davon, zu welchem Grade in
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der Umgebung der jeweiligen Stelle unverfestigtes Aufbaumateri-
al vorliegt. Aus diesem Grunde ist weiter oben erwdhnt, dass
der Schmelzbaddurchmesser an einer Referenzstelle bestimmt
wird, welche als reprisentativ angesehen wird. Es hat sich ge-
zeigt, dass durch die Verwendung solch einer reprasentativen
Referenzstelle und die Ahnahme eines repradsentativen kugelfdr-
migen Schmelzbades die zu verwendende Mindestabmessung m mit

guter Genauigkeit festgelegt werden kann.

Auch wenn bislang oftmals von einem "Strahldurchmesser" die Re-
de war, so ist die Erfindung auch auf generative Schichtbauvor-
richtungen anwendbar, bei denen die elektromagnetische Strah-
lung nicht in Form eines "Strahls", sondern fl&chig bzw. li-
nienférmig eingebracht wird. Der Schmelzbaddurchmesser hat ent-

sprechend eine fldchige bzw. linienférmige Gestalt.

Beli einer Abwandlung der Erfindung wird das dreidimensionale
computerbasierte Modell eines herzustellenden Objekts vor der
Zerlegung in Schichten um einen bestimmten Prozentsatz in z-
Richtung (also in einer Richtung senkrecht zur Schichtung) ge-
streckt. Wenn dann gemdl dem erfindungsgemidfien Verfahren an ei-
nigen Stellen nicht belichtet wird und dadurch beispielsweise
eine parallel zu den Schichten verlaufende runde Strebe zu ab-
geplattet ist, wird diese Abplattung durch die vorhergehende

Streckung in z-Richtung kompensiert.

In einer welteren Abwandlung des erfindungsgem&fen Vorgehens
wird bei Unterschreiten der Mindestabmessung nicht auf eine Be-
lichtung an den oben definierten entsprechenden Stellen ver-
zichtet. Vielmehr wird an den oben definierten entsprechenden
Stellen (alsc Stellen innerhalb eines Objektquerschnitts auf

einer Verbindungslinie zwischen R&dndern desselben oder Stellen
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in einer Schicht unmittelbar oberhalb oder unterhalb der
Schicht, in der eine Unterschreitung der Mindestabmessung fest-
gestellt wurde, falls die Mindestabmessung auBerhalb eines Ob-
jektquerschnitts festgestellt wurde) ein geringerer Wirmeener-
giebetrag zugefihrt als den anderen zu verfestigenden Stelien.
Mit anderen Worten, den betreffenden Stellen wird beispielswei-
se nur 80% des den anderen Stellen innerhalb des Objektquer-
schnitts zugefihrten Warmeenergiebetrags zugefithrt, denkbar
sind jedoch auch andere Prozentsdtze, wie z.B. 20%, 30%, 40%,

50%, 60%, 70%, 90%, etc.

Obwohl weiter oben erwdhnt wurde, dass erfindun@sgeméﬁ bei Un-
terschreiten einer Mindestabmessung eine Belichtung in der un-
mittelbar darunterliegenden oder dariiberliegenden Schicht an
den angrenzenden Stellen unterlassen wird oder an diesen Stel-
len ein geringerer Warmeenergiebetrag eingetragen wird, kann in
einer Abwandlung der Erfindung auch noch in weiteren Schichten
(beispielsweise der uUberndchsten dariiberliegenden oder darun-
terliegenden Schicht) die Belichtung unterlassen bzw. verrin-
gert werden. Ob solch ein Vorgehen sinnvoll ist, hidngt bei-
spielsweise vom Warmeleitvermdgen des unverfestigten Aufbauma-

terials ab.

Zusdtzlich zum erfindungsgemdfen Vorgehen kénnen auch weitere
Mabnahmen getroffen werden, die zu einer méglichst geringen
Ausdehnung eines verfestigten Objektabschnitts in einer Pulver-—
schicht fithren. Beispielsweise kann der Auftreffbereich der
Strahlung bezogen auf den Rand eines zu verfestigenden Objekt-
querschnitts nach innen versetzt werden, So dass lediglich der
Rand des Auftreffbereichs und nicht dessen Mitte den Rand des
Objektquerschnitts berihrt bzw. schneidet. Abschnitte eines Ob-

Jektquerschnitts mit sehr geringem Durchmesser parallel zur
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Aufbaumaterialschicht lassen sich des Weiteren auch durch eine
"Punktbelichtung" verfestigen, bei welcher wie folgt vorgegan-

gen wird:

Zur Verfestigung eines Abschnitts des Objektquerschnitts wird
die Strahlung nur auf eine einzige Stelle innerhalb dieses Ab-

schnitts gerichtet. Es bildet sich dann ein Schmelzbad aus,

~dessen Abmessungen den minimal méglichen zu verfestigenden

Durchmesser eines Abschnitts des Objektqguerschnitts festlegt.
Auch wenn der zu verfestigende Durchmesser des Abschnitts des
Objektquerschnitts grdfer als dieser Minimaldurchmesser ist,
kann dennoch durch Verfestigung lediglich éiner einzigen Stelle
innerhalb des Abschnitts des Objektquerschnitts der Abschnitt
verfestigt werden. Hierzu wird lediglich die Verweildauer des
Bestrahlungsflecks innerhalb des Abschnitts auf der einzigen
Stelle des Abschnitts vergrobert. Durch die lédngere Einwirkzeit
der Strahlung an ein und derselben Stelle resultiert ein

Schmelzbad mit vergrdBertem Durchmesser.

Die vorliegende Erfindung l&sst sich insbesondere vorteilhaft
fiir die Herstellung von Objekten anwenden, die filigrane Ab-
schnitte aufweisen. Ein filigraner Abschnitt im Sinne der Er—
findung ist dabei insbesondere ein Abschnitt des Objekts, des-
sen Ausdehnung in z-Richtung (also senkrecht zu den Schichten)
geringer als das 10-fache der Schichtdicke, bevorzugt das 4-

bis 6-fache der Schichtdicke betragt.

Auch wenn bislang stets die Erfindung in Zusammenhang mit La-
sersinter- oder -schmelzvorrichtungen beschrieben wurde, kann
dennoch die Erfindung in gleicher Weise auch in Zusammenhang
mit generativen Schichtbauverfahren angewandt werden, bei denen

eine andere Strahlungsquelle als ein Laser zum Einbringen der
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Strahlung zum Verfestigen verwendet wird (beispielsweise ein
Flachenstrahler oder aber auch eine Teilchenstrahlungsquelle).
Wie bereits weiter oben erwidhnt wurde, ist aber auch eine An-
Wendung in Zusammenhang mit anderen generativen Schichtbauver-
fahren mdglich, bei denen ein formloses, d.h. pulverfdrmiges
oder fliussiges Aufbaumaterial verwendet wird, z.B. in 3D-
Druckverfahren oder aber auch in Stereolithographieverfahren.
Auch in diesen Verfahren wird ein Herstellungsvorgang in einer
entsprechenden generativen Schichtbauvorrichtung von einem
Steuerbefehlssatz gesteuert, der fir jede einer Mehrzahl von
selektiv zu verfestigenden Schichten die zu verfestigenden
Stellen vorgibt. Auch in diesen Verfahren fihrt die erfindungs-
gemdbe Bereitstellung des Steuerbefehlssatzes zu einer Herstel-

lung von filigranen Objekten mit guter Detailaufldsung.

Alle beschriebenen Variationen und Abwandlungen der Erfindung
sind daher nicht auf das jeweils explizit genannte generative

Schichtbauverfahren bzw. die entsprechende —-vorrichtung be-

~schrankt, sondern kénnen auch in allen anderen erwdhnten gene-

rativen Schichtbauvorrichtungen und —-verfahren, bei denen ein

formloses Aufbaumaterial verarbeitet wird, zum Einsatz kommen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bereitstellung eines Steuerbefehlssatzes zur
Herstellung mindestens eines dreidimensionalen Objekts (2) mit-
tels einer generativen Schichtbauvorrichtung, wobei in der ge-
nerativen Schichtbauvorrichtung das mindestens eine Objekt
Schicht fir Schicht hergestellt wird durch Verfestigung eines
formlosen Aufbaumaterials an den dem Querschnitt eines Objekts
in einer Schicht entsprechenden Stellendurch Zufuhr von Ener-
giestrahlung oder eines Bindemittels zu diesen Stellen, wobei
das Verfahren mindestens die folgenden Schritte aufweist:

Bereitstellen eines ersten Datensatzes, in dem flr jede
einer Mehrzahl von wdhrend eines generativen Schichtbauprozes-
ses selektiv zu verfestigenden und unmittelbar ibereinanderlie-
genden Aufbaumatefialschichten (200) einem Objektquerschnitt
entsprechende Stellen gekennzeichnet sind, an denen eine Ver-
festigung des Aufbaumaterials (15) stattfinden soll,

Ermitteln, ob in einer Schicht die Lidnge einer zur Schicht
parallelen Verbindungslinie zwischen Randern eines oder mehre-
rer Objektquerschnitte eine im Vorhinein festgelegte Mindestab—
messung (m) unterschreitet,

Generieren eines zweiten Datensatzes, welcher sich von dem
ersten Datensatz dadurch unterscheidet,

dass, wenn fir eine Schicht (200) eine Unterschrei-—
tung der Mindestabmessung (m) ermittelt wurde, eine Stelle der
Schicht, die innerhalb eines Objektquerschnitts auf einer Ver-
bindungslinie zwischen R&ndern desselben liegt, deren Lange die
Mindestabmessung (m) unterschreitet, als nicht zu verfestigende
Stelle gekennzeichnet ist oder als Stelle gekennzeichnet ist,

der im Vergleich zu anderen Stellen in der Schicht ein verrin-
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gerter Strahlungsenergiebetrag oder eine verringerte Bindemit-
telmenge zuzufihren ist, und/oder
fir eine Stelle der Schicht, die auberhalb eines Objektquer-
schnitts auf einer Verbindungslinie zwischen Randern liegt, de-
ren Lidnge die Mindestabmessung (m) unterschreitet, an diese
Stelle angrenzende Stellen eines Objektquerschnitts in der
Schicht unmittelbar oberhalb und/oder unterhalb als nicht zu
verfestigende Stellen gekennzeichnet sind oder als Stellen ge-
kennzeichnet sind, denen ein verringerter Strahlungsenergiebe-
trag oder eine verringerte Bindemittelmenge zuzufiihren ist,
Integrieren des zweiten Datensatzes in den Steuerbefehls-
satz zur Herstellung des mindestens eines dreidimensionalen Ob-

jekts mittels der generativen Schichtbauvorrichtung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobel in der generativén
Schichtbauvorrichtung ein pulverfdérmiges Aufbaumaterial (15)
verwendet wird und die Verfestigung des Aufbaumaterials mittels
Warmezufuhr zu den dem Querschnitt eines Objekts in einer
Schicht entsprechenden Stellen bewerkstelligt wird, ihdem die

Schicht selektiv mit Energiestrahlung (22) abgetastet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Mindestab-
messung (m) in Abhdngigkeit von der Dicke (d) der Schicht fest-
gelegt wird.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
fir eine Stelle der Schicht (200), die auBerhalb eines Objekt-
querschnitts auf einer Verbindungslinie zwischen Randern liegt,
deren Lange die Mindestabmessung (m) unterschreitet, in n wei-
teren Schichten, die an die Schicht unmittelbar oberhalb oder
an die Schicht unmittelbar unterhalb angrenzen, Stellen, die

oberhalb oder unterhalb der Stelle der Schicht gelegen sind,
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als nicht zu verfestigende Stellen gekennzeichnet werden oder
als Stellen gekennzeichnet werden, denen ein verringerter
Strahlungsenergiebetrag oder eine verringerte Bindemittelmenge

zuzufihren ist, wobei n eine ganze Zahl kleiner 10 ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das mindestens eine Objekt einen dreidimensionalen Bereich auf-
welst, in dem ein dreidimensionales Gitter aus Gitterstaben
(201) vorhanden ist, wobei zumindest in einer Schicht innerhalb
eines Gitterstabes ermittelt wird, ob die Mindestabmessung (m)
unterschritten wird und, falls dies in dieser Schicht der Fall

ist, alle Stellen, die in dieser Schicht innerhalb eines Quer-

schnitts durch den Gitterstab (201) auf einer Verbindungslinie

zwischen Ré&ndern des Querschnitts liegen, deren Linge die Min-
destabmessung (m) unterschreitet, als nicht zu verfestigende

Stellen‘gekennzeichnet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

das mindestens eine Objekt einen Kanal (203) aufweist, der

nicht senkrecht zu den Schichten verlduft, wobei zumindest in

einer Schicht innerhalb des Kanals ermittelt wird, ob die Min-

destabmessung (m) unterschritten wird und falls dies in dieser
Schicht der Fall ist, fir alle Stellen, die in dieser Schicht
innerhalb des Kanals auf einer Verbindungslinie zwischen Ran-
dern des Kanals in dieser Schicht liegen, deren Linge die Min-
destabmessung (m) unterschreitet, an diese Stellen angrenzende
Stellen eines Objektquerschnitts in der Schicht unmittelbar
oberhalb und/oder unterhalb als nicht zu verfestigende Stellen

gekennzeichnet werden.

1. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem

das mindestens eine Objekt mindestens eine unter einem Winkel
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kleiner 30° zur Senkrechten zu den Schichten nach oben oder un-
ten ragende Verjingung aufweist,

wobei zumindest in einer Schicht innerhalb der Verjingung
ermittelt wird, ob die Mindestabmessung unterschritten wird
und,'falls dies in dieser Schicht der Fall ist, alle Stellen,
die in dieser Schicht innerhalb eines Querschnitts durch die
Verjlngung auf einer Verbindungslinie zwischen R&ndern der Ver-
Jjlingung liegen, deren Lange die Mindestabmessung (m) unter-
schreitet, als nicht zu verfestigende Stellen gekennzeichnet

werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
das mindestens eine Objekt mindestens ein unter einem Winkel
kleiner 30° zur Senkrechten zu den Schichten nach oben und/oder
unten ragendes sich verjungendes Sackloch aufweist,

wobei zumindest in einer Schicht innerhalb des Sacklochs
ermittelt wird, ob die Mindestabmessung (m) unterschritten wird
und, falls dies in dieser Schicht der Fall ist, flur alle Stel-
len, die in dieser Schicht innerhalb eines Querschnitts durch
das Sackloch auf einer Verbindungslinie zwischen Randern des
Sacklochs liegen? deren Lange die Mindestabmessung (m) unter-
schreitét, an diese Stellen angrenzende Stellen eines Objekt-
querschnitts in der Schicht unmittelbar oberhalb und/oder un-
terhalb als nicht zu verfestigende Stellen gekennzeichnet wer-

den.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriche, bei dem
ein pulverfdrmiges Aufbaumaterial (15) verwendet wird und die
Verfestigung des Aufbaumaterials mittels Warmezufuhr zu den dem
Querschnitt eines Objekts in einer Schicht entsprechenden Stel-
len bewerkstelligt wird, indem die Schicht selektiv mit Ener-

giestrahlung (22) abgetastet wird, wobei die Mindestabmessung
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(m) in Abhdngigkeit von einer zu erwartenden maximalen Ausdeh-
nung eines durch die Energiestrahlung zu erzeugenden Schmelzba-

des (205) parallel zur Pulverschicht festgelegt wird.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem
fir Jjene Stellen eines Objektquerschnitts in einer Schicht, an
denen in der unmittelbar darunter- oder dariiberliegenden
Schicht eine Verfestigung vorgesehen ist, die Zufithrung eines
geringeren Strahlungsenergiebetrags oder einer geringeren Bin-
demittelmenge vorgesehen wird als fiir die anderen zu verfesti-

genden Stellen in der Schicht.

11. Verfahren zur Herstellung mindestens eines dreidimensiona-
len Objekts mittels einer generativen Schichtbauvorrichtung,
die durch einen mit einem Verfahren nach einem der Anspriche 1
bis 10 erzeugten Steuerbefehlssatz gestéuert wird,

wobei in der generativen Schichtbauvorrichtung das mindes-
tens eine Objekt (2) Schicht fur Schicht hergestellt wird durch
Verfestigung eines formlosen Aufbaumaterials (15) an den dem
Querschnitt eines Objekts in einer Schicht entsprechenden Stel-
len durch Zufuhr von Energiestrahlung oder eines Bindemittels
zu diesen Stellen und das Verfahren mindestens die folgenden
Schritte aufweist:

einen Auftragsschritt des Bereitstellens einer Schicht
(200) eines formlosen Aufbaumaterials (15) auf einer Bauunter-
lage (11, 12) oder einer bereits vorhandenen Schicht des Auf-
baumaterials,

einen Verfestigungsschritt des Verfestigens der aufgetra-
genen Schicht, bei dem die Energiestrahlung oder das Bindemit-
telauf zu verfestigende Stellen der Schicht dergestalt ein-
wirkt, dass das Aufbaumaterial nach der Einwirkung als Festk&r-

per vorliegt,
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wobel der Auftragsschritt und der Verfestigqungsschritt
nacheinander so oft wiederholt werden, bis alle Querschnitte
des mindestens einen herzustellenden dreidimensionalen Objekts

verfestigt sind.

12. Generative Schichtbauvorrichtung zur Herstellung mindes—
tens eines dreidimensionalen Objektes aus einem formlosen Auf-
baumaterial Schicht fiir Schicht durch Verfestigung des Aufbau-
materials an den dem Querschnitt eines Objekts in einer Schicht
entsprechenden Stellen durch Zufuhr von Energiestrahlung oder
eines Bindemittels zu diesen Stellen, wobei die Vorrichtung
aufweist:

eine Bauunterlage (11, 12) zum Tragen des zu bildenden Ob-
jektes (2);

eine Auftragsvorrichtung (14, 16) zum Aufbringen einer
Schicht des Aufbaumaterials auf die Oberfliche der Bauunterlage
(11, 12) oder eine bereits vorhandene Schicht,

eine Verfestigungsvorrichtung (20), die Energiestrahlung

emittiert oder ein Bindemittel ausst®dBt und in der Lage ist,

allen in einer Schicht zu verfestigenden Stellen die Energie-
strahlung oder das Bindemittel so zuzufithren, dass das Aufbau-
material an diesen Stellen nach der Einwirkung der Energie-
strahlung oder des Bindemittels als Festk&rper vorliegt, und

eine Steuereinrichtung (29), welche die Auftragsvorrich-
tung (14, 16) und die Verfestigungsvorrichtung (20) so steuert,
dass ein Auftragsschritt und ein Verfestigungsschritt nachei-
nander so oft wiederholt werden, bis alle Querschnitte des min-
destens einen herzustellenden dreidimensionalen Objekts verfes-
tigt sind,

wobei die Steuereinrichtung (29) so ausgelegt ist, dass
sie ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder

ein Verfahren nach Anspruch 11 ausfiihrt.
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13. Generative Schichtbauvorrichtung nach Anspruch 12, bei der
ein pulverférmiges Aufbaumaterial verwendet werden kann.
und die Verfestigungsvorrichtung (20) eine Bestrahlungsvorrich-
tung ist, welche elektromagnetische Strahlung oder Teilchen-
strahlung (22) emittiert, wobei die Bestrahlungsvorrichtung in
der Lage ist, alle in einer Schicht zu verfestigenden Stellen
so zu bestrahlen, dass die Pulverkdrner an diesen Stellen durch
die durch die Strahlung eingebrachte Warmeenergie teilwelise o-
der vollsténdig aufgeschmolzen werden, so dass sie nach einer
Abkthlung miteinander verbunden als Festkdrper vorliegen und
zusatzlich eine Schmelzbadiberwachungseinheit (39) vorhan-
den ist, die in der Lage ist, sensorische, insbesondere opti-
sche, Informationen iiber ein Schmelzbad an einem Auftreffpunkt
der Strahlung der Bestrahlungsvorrichtung (20) auf eine Schicht
des pulverférmigen Aufbaumaterials zu liefern, wobei die gene-
rative Schichtbauvorrichtung ausgebildet ist, eine sensorische
Informatién Uber das Schmelzbad von der Steuereinrichtung (29)

fir die Festlegung der Mindestabmessung (m) zu verwenden.

14. Steuereinrichtung (29) zur Aus- und/oder Nachristung einer
generativen Schichtbauvorrichtung gemi&B einem der Anspriiche 12
oder 13,

wobel die Steuereinrichtung so ausgebildet ist, dass sie
ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder ein

Verfahren nach Anspruch 11 ausfihrt.

15. Computerprogramm, das in eine programmierbare Steuerein-
richtung und/oder Datenverarbeitungsvorrichtung ladbar ist, mit
Programmcodemitteln, um alle Schritte eines Verfahrens geméB
einem der Anspriiche 1 bis 10 und/oder eines Verfahrens nach An-

spruch 11 auszufiihren, wenn das Computerprogramm auf der Steu-
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ereinrichtung und/oder der Datenverarbeitungsvorrichtung ausge-

fihrt wird.
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