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1 dimensional object (2) by soliditying construction material layer by layer at
points corresponding to the cross-section of the object (2) to be produced in
the respective layer by applying electromagnetic radiation (22). Said device
has a construction platform (9), on which the object (2) can be constructed,
and an exposure unit (20) for emitting the electromagnetic radiation (22) in
order to selectively solidify a layer of the construction material. The exposure
unit (20) comprises a support (201, 21, 212), which can be rotated about an
axis of rotation (R), and at least one exposure element (202), which is attached

! to the support (201, 21, 212). The invention further relates to a method for

producing a three-dimensional object.

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (1) zum Herstellen eines
dreidimensionalen Objekts
Autbaumaterial an dem Querschnitt des herzustellenden Objekts (2) in der
Schicht
elektromagnetischer Strahlung (22) weist eine Bauplattform (9) auf, auf der
das Objekt (2) aufbaubar ist, sowie eine Belichtungseinheit (20) zum
Aussenden der elektromagnetischen Strahlung (22) zum selektiven Verfestigen
S einer Schicht des Aufbaumaterials. Dabei umfasst die Belichtungseinheit (20)
5 einen Tréager (201, 21, 212), der um eine Rotationsachse (R) drehbar ist, und
wenigstens ein Belichtungselement (202), welches auf dem Trager (201, 21,
212) angebracht ist. Ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen
Objekts wird auch offenbart.

(2) durch schichtweises Verfestigen von

entsprechenden  Stellen  mittels  Einwirkung
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Vorrichtung und Verfahren zum Herstellen eines dreidimensiona-

len Objekts

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes
durch selektives schichtweises Verfestigen von Aufbaumaterial

durch Energieeinbringung.

Ein Verfahren dieser Art wird beispielsweise zum Rapid Prototy-
ping, Rapid Tooling oder Rapid Manufacturing verwendet. Ein

Beispiel eines solchen Verfahrens ist unter dem Namen "Selekti-
ves Lasersintern oder Laserschmelzen bekahnt. Dabei wird Pul-
ver durch selektives Bestrahlen mit einem Laserstrahl selektiv

verfestigt.

Aus der europdischen Patentschrift EP 0 734 842 Al ist eine

Vorrichtung mit einem Laser und einer zugehdrigen Scanvorrich-
tung bekannt, mittels dér eine Verfestigung von Pulver an dem
Querschnitt des Objekts entsprechenden Stellen erfolgt. Insbe-

sondere bei groRen Bauteilen kann das Scannen des Laserstrahles
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Uber die zu verfestigende Flache in einer Schicht zeitintensiv

sein.

Ein grof3fléchiges Belichtungsverfahren, das diesem Problem be-
gegnet ist das beispielsweise aus der EP 1 015 214 Bl bekannte
Maskensinterverfahren. Hier wird ein Maskenmuster entsprecﬁend
der Querschnittsfldche einer Schicht auf einem Maskenapparat:
angeordnet und die Pulverschicht in den nicht durch das Muster
abgedeckten Teilbereichen durch einen Strahlungsgenerator ver-
festigt. Durch dieses Verfahren kann die gesamte zu verfesti-
gende'Teilfléche einer Schicht gleichzeitig verfestigt werden;
wodurch sich die Bauzeit verkiirzt. Ein GroRteil der Strahlungs-
energie wird hierbei jedoch von der Maske abgedeckt und kann

nicht zum Verfestigen des Aufbaumaterials genutzt werden.

Aus der US 2003/0214571 Al ist ein Linearbelichter bekannt, der
eine Vielzahl von Beliéhtungsquellen.enthélt, die in Form einer
Matrix in Zéilen und Spalten ahgeordnét‘sind. Der Belichter er-
streckt sich Uber die gesamte Breite deé Baufelds, und durch
Verfahren des Belichters in Langsrichtung werden alle Bereiche
des Baufelds belichtet. Die Belichtungsquellen werden entspre-
chend dem zu belichtenden Querschnitts‘einer Schicht durch ein
DMD - (Digital Micromirror Device) ein- oder ausgeschaltet. Um
die gesamte Breite des Baubereichs abzudecken, wird jedoch ab-
h&ngig von der GrofRe des Bauteils eine groffe Anzahl an Belich-
tungsquellen bendtigt. Zudem geht ein Grofzteil der Strahlungs-
energie verloren, da das Licht nicht genutzter Belichtungsquel-

len durch die Mikrospiegel abgelenkt wird.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine-al—
ternative, bevorzugt eine verbesserte, Vorrichtung und ein ent-

sprechendes Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen
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Objekts bereitzustellen. Insbesondere soll hierbei erzielt wer-
den, dass die Belichtungsgeschwindigkeit erhdht werden kann
ohne dass dies auf Kosten der Energieeffizienz oder Bauteilge-

nauigkeit geht.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1
und ein Verfahren nach Anspruch 13. Weiterbildungen der Erfin-
dung siﬁd‘in den abhingigen Ansprlichen angegeben. Dabei kdnnen
die in den Unteransprichen und der unten stehenden Beschreibung
Zur Vorrichtung genannten-Weiterbildungen bzw. Ausfihrungen
auch als Weiterbildungen bzw. Ausfihrungen des erfindungsgema-

Ren Verfahrens angesehen werden oder umgekehrt.

Die erfindungsgemidRe Vorrichtung zum Herstellen eines dreidi-
mensionalen Objekts durcﬁ schichtweises Verfestigen von Aufbau-
material an dem Querschnitt des herzustellenden Objekts in der
jeweiligen'Schicht entsprechenden Stelleh mittels Einwirkung
elektromagnetischer Strahlung weist eine Bauplattform auf, auf
der das Objekt aufbaubar ist, éowie eine Belichtungseinheit zum
Aussenden der elektromagnetischen Sﬁrahlung zum selektiven Ver-
festigen einer'Schiéht des Aufbaumaterials. Dabei umfasst die
Belichtungseinheit einen Trager, der um eine Rotationsachse
drehbar ist, und wenigstens ein Belichtungselement, welches auf
dem Trager angebracht ist. Durch die Rotation des Tragers kann
der Energieeintrag mittels der Belichtungseinheit auf einer
Kreisbahn erfolgen, was schneller durchgefihrt werden kann als

mittels einer translatorischen Bewegung.

Vorzugsweise erfolgt die Verfestigung des Aufbaumaterials in
mindestens einer definierten Arbeitsebene. Dadurch kann die
elektromagnetische Strahlung zum Verfestigen einer Schicht in

einer konstanten Ebene fokussiert werden, was unter Anderem den
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Aufbau der Vorrichtung und die Durchfihrung des Herstellungs-

vorgangs vereinfacht.

Vorzugsweise ist die Rotationsachse des Tragers im Wesentlichen
senkrecht zur Arbeitsebene ausgerichtet. Dadurch kann erreicht
werdeh, dass der Abstand des Belichtungselements oder der Be-
lichtungselemente zur Arbeitsebene, in welcher das Aufbaumate-
rial verfestigt wird, wahrend der Rotationsbewegung des Tragers
konstant bleibt, was einen gleich bleibenden Fléchenenergieein—v

trag bewirkt.

Vorzugsweise umfasst die Belichtungseinheit eine Mehrzahl von
Belichtungselementen und die Vorrichtung ist so ausgebildet,
dass die Strahlung eines jeden Belichtungselements zu einem Be--
lichtungszeitpﬁnkt auf ein Pixel in der Arbeitsebene abgebildet-
wird. Dadurch-kann durch jedes Belichtungselement ein rdumlich
genau vorbestimmter und eingegrenzter Bereich der Arbeitsebene,

namlich das zugeordnete Pixel, belichtet werden.

Der Trager kann als ein einziger Arm ausgeflhrt sein, welcher
um die Rotationsachse drehbar ist. Der Trégef kann weiter als
zwei oder mehr Arme, welche einen Wiﬁkel;’bévorzugt immer den
gleichen Winkel, miteinander einschliefen und um die Rotations-
achse dreﬁbar sind, ausgefUhrt sein. Dadurch kann eine zu be-

lichtende kreisfdrmige Fléche auf einfache Weise Uiberstrichen

werden.

Alternativ kann der Trager als Scheibe ausgebildet sein, welche
um eine Rotationsachse drehbar ist. Dadurch kann ebenfalls eine
zu belichtende kreisfdrmige Flache auf einfache Weise Uberstri-

chen werden. Zudem ist es mdglich, die Belichtungselemente uber
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die gesamte Scheibe zu verteilen, was den Belichtungsvorgang.

weiter beschleunigen kann.

Vorzugswelise umfasst die Belichtungseinheit eine Mehrzahl von
Belichtungéelementen, die auf dem Trager so angeordnet sind,
dass nach einer vollen Umdrehung des Tragers jedes Pixel einer
Kreisfldche in der Arbeitsebene wenigstens zu einem Belich-

tungszeitpunkt belichtet wurde, wenn alle Belichtungselemente

eingeschaltet sind. Dadurch kann mittels Rotation des Tragers

eine homogene, flachige Belichtung des Agfbaumaterialsvinner—

halb der Uberstrichenen Kreisfliche erzielt werden.

Vorzugsweise ist das wenigstens eine Belichtungselehent auf dem
Trager dergéstalt bewegbar angeordnet, dass sein Abstand von
der Rotationsachée verdndert werden kann. Zusdtzlich oder al-
ternativ ist auch der der Trager auch translatorisch bewegbar.
Dadurch ist es mdglich, auch mittels eines einzigen Belich-
tungselements eine ausgedehntere Flache zu belichten. Bei einer
translatorischen Bewegung des Tragers kann die durch Rotation
des Tr&gers Uberfahrbare Flache auch kleiner sein als die ins-

gesamt zu belichtende Flache.

Weiterhin ist es bevorzugt, dass eine Mehrzahl von Belichtungs—
elementen vorgesehen ist und die Belichtungselemente auf Radi-
usvektoren von der Rotationsachse einer Scheibe zu einem Punkt
auf dem auReren Umfang der Scheibe so angeordnet sind, dass der
Abétand zweler benachbarter Beiichtungséiemente eines derarti-
geh Rédiusvektors'konstant ist. Auch kann eine Mehrzahl wvon Be-

lichtungselementen vorgesehen sein und die Belichtungselemente

" sind auf konzentrischen Kreisen um die Rotationsachse angeord-

net, insbesondere so, dass der Abstand benachbarter Belich-

tungselemente auf einem derartigen Kreis konstant ist.
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Vorzugsweise ist eine Drehzahl D des Tragers beim Belichten ei-
ner Schicht konstant. Die Drehzahl D ist vorzugswéise grdfer
als etwa 1 s°!, weiter bevorzugt grdRer als etwa 5 s, noch wei -
ter bevorzugt groRer als etwa 10 s°! und vorzugsweise kleiner
als etwa 50 s-1, weiter bevorzugt kleiner als etwa 30 s°', noch
weiter bevorzugt kleiner als etwa 25 s, wobei beliebige Kombi-
nationen der oberen und unteren Grenzwerte mdglich sind.
Dadurch ist es mdglich, eine gleichféﬁmige Belichtung zu ver-

wirklichen.

Vorzugswelse ist das wenigstens eine Belichtungselement ais
Halbleiterlaser, insbesondere als Halbleiterlaserdiode ausge-
bildet, weiter vorzugsweise als Vertical Cavity Surface Emit-
tcing Léser VCSEL oder als Vertical External Cavity Surface
Emitting.Laser VECSEL. Diese Belichtungselemente sind zum
schrniellen Ein- und Ausschalten geeignet und daher kdnnen die
Schaltgeschwindigkeit der Belichtungselemente und die Drehzahl
D des Tragers gut aneinander angepasst werden. Zudem haben die
aufgefihrten Belichtungselementé kleine raumliche Abmessungen,
so dass viele derartige Belichtungselemente nah aneinander auf
dem Trager angeordnet werden kdénnen, um eine guté Abdeckung der
zu belichtenden Flache zu erzielen. Des Weiteren ist es éinfach
mdglich, die aufgefihrten Belichtungselemente mit variabler
Leistung zu betreiben, so dass beispielsweise nicht zum Belich-
ten genutzte’Belichtungselemente zum Vorheizen der Oberflache

des Aufbaumaterials genutzt werden koénnen.

Ein erfindungsgemidfRes Verfahren zum Herstellen eines dreidimen-
sionalen Objekts in einer Vorrichtung zum Herstellen eines
dreidimensionalen Objekts durch schichtweises Verfestigen von

Aufbaumaterial an dem Querschnitt des herzustellenden Objekts
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in der jeweiligen.Schicht entsprechenden Stellen mittels Ein-
wirkung elektromagnetischer Strahlung umfasst die Schritte Auf-

bauen des Objekts auf einer Bauplattform und Aussenden der

‘elektromagnetischen Strahlung zum selektiven Verfestigen einer

Schicht des Aufbaumaterials. mittels einer Belichtungseinheit.

Dabei umfasst die Belichtungseinheit einen Trager, der um eine
Rotationsachse gedreht wird, und wenigstens ein Belichtungsele-
ment, welches auf dem Trager angebracht ist. So kann ein drei-
dimensionales Objekts mittels einer erfindungsgemdfien Vorrich-

tung hergestellt werden.

Vorzugswelse sind die Schaltgeschwindigkeit‘def Belichtungsele-
mente und die Drehzahl des Trigers so aneinander angepasst und
das wenigstens eine Belichtungselement wird so ein- und ausge-
schaltet, dass eine dem Objektquerschnitt in der jeweiligen
Schicht entsprechende Flache verfestigt wird. Dadurch ist es z.
B. moéglich, dass die Belichtungselemente nur soviel Energie ab-
geben, wie zum Verfestigen des Objektquerschnitts erforderlich

ist.

Vorzugsweise umfasst dié.Belichtungseinhéit mehrere Belich-
tungselemente und Beliéhtﬁngselemente,,welche zu einem Belich-
tungszeitpunktvﬁicht zum Belichten verwendet werden, werden zu
diesem Belichtungszeitpunkt zum Vorheizen des Aufbaumaterials
verwendet. Dadurch kann die Effizienz gesteigert werden und zum
vollstandigen Verfestigen des Materials ein geringerer Energie-

eintrag verwendet werden.

Weitere Merkmale und ZweckmadBigkeiten der Erfindung ergeben
sich aus der Beschreibung von Ausfiithrungsbeispielen anhand der

beigefigten Zeichnungen.
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Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Vorrichtung zum
schichtweisen Herstellen eines dreidimensionalen Objekts

gemafR einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2a und 2b zeigen je eine schematische seitliche Ansicht
eines Tradgers mit zwel verschiedenen Ancordnungen der  Be-
lichtungselemente auf dem Trdger im Rahmen von Ausfuh-

rungsformen der voriiegenden Erfindung.

Fig. 3a bis 3d zeigen schematische Ansichten verschiedener Aus-
fuhrungsbeispiele eines Tr&gers von oben im Rahmen von

Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung.

Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 1 eine Vorrichtung zum
schichtweisen Hersteilen eines dreidimensionalen Objekts gemdf
einer Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung beschrieben.
Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung ist eine Lasersinﬁer— o-

der lLaserschmelzvorrichtung 1 zum Aufbauen eines Objekts 2.

Die Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung 1 weist einen
nach oben offener Beh&lter 5 mit einer Wandung 6 auf. In dem

Behdlter 5 ist eine in einer vertikalen Richtung V bewegbare

»Tfégefvorrichtung 7 angeordnet, an der eine Grundplatte 8 ange-

bracht ist, die den Behdlter 5 nach unten abschlief3t und damit

dessen Boden bildet. Die Grundplatte 8 kann eine getrennt von

der Tragervorrichtung 7 gebildete Platte sein, die an der Tra-
gervorrichtung 7 befestigt ist, oder sie kann integral mit der
Tragervorrichtung 7 gebildet sein. Je nach verwendetem Pulver

(also allgemein-Aufbaumaterial) und Prozess kann auf der Grund-
platte 8 noch eine Bauplattform 9 angeordnet sein, auf der das

Objekt 2 aufgebaut wird. Das Objekt 2 kann aber auch auf der
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Grundplatte 8 selber aufgebaut werden, die dann als Bauplatt-
form dient. In Fig. 1 ist das in dem Behdlter 5 auf der Bau-

plattform 9 fertig hergestellte Objekt 2 dargestellt. Das Ob-

" jekt 2 ist von unverfestigt gebliebenem Aufbaumaterial 11 umge-

ben.

Die Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung 1 enthdlt weiter
einen in einer horizontalen Richtung H beWégbaren Beschichter
14 zum Aufbringen eines durch elektromagnetische Strahluhg ver-
festigbaren Aufbaumaterials aus einem in Fig. 1 ﬁicht naher
dargestelltén Vorratsbehdlter auf die Arbeitsebeneﬁlo. Ferner
isﬁ eine Belichtungseinheit 20 Uber der Arbeitsebene angeoxrd-
net, die elektromagnetische Stfahlung 22 aussendet und welche

spater mit Bezug auf Fig. 2a und 2b ndher beschrieben wird.

Weiter enth&lt die Lasersintervorrichtung 1 eine Steuereinheit
29, Uber die die éinzelnen Bestandteile der Vorrichtung 1 in
koordinierter Weise zum Durchflihren des Bauprozesses gesteuert
werden. Die Steuereinheit kann eine CPU enthalten, deren Be-
trieb durch ein Computerprogramm (Software) gesteuert wird. Das
Computerprogramm kann getrennt von der Vorrichtung auf einem
Speichermedium gespeichert sein, von dem aus es in die Vorrich-

tung, insbesondere in die Steuereinheit geladen werden kann.

Im Betrieb wird zum Aufbringen einer Schicht des Aufbaumateri-
als zundchst die Tragervorrichtung 7 um eine Hohe abgesenkt,
die der gewlnschten Schichtdicke entspricht. Unter Verwendung
des Beschichters 14 wird nun eine Schicht dés Aufbaumaterials
aufgetragen. Das Auftragen erfolgt zumindest Uber den gesamten
Querschnitt des herzustellenden Objekts 2, vorzugsweise uber

das gesamte Baufeld, also den Bereich der Arbeitsebene 10, der
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innerhalb der oberen Offnung des Behdlters 5 liegt. Anschlie-
Rend wird das Aufbaumaterial in dem Querschnitt des herzustel-
lenden Objekts 2 entsprechenden Stellen durch Einwirkung der
elektromagnetischen Strahiung 22 verfestigt. Diese Schritte
werden solange wiederholt, bis das Objekt 2 fertiggestéllt ist

und dem Bauraum entnommen werden kann.

Fig. 2a zelgt eine schematische Ansicht der Belichtdngseinheit

20. Die Belichtungseinheit 20 weist einen Trager 201 auf, der

‘mit einer Drehzahl D um eine Rotationsachse R drehbar ist. Vor-

zugswelise ist die Rotationsachse R des Tragers 201 im Wesentli-
chen senkrechﬁ zZuxr Arbéitsebene.lb ausgerichtet, und der Trager
201 ist bevorzugt parallel zur Arbeitsebene 10 ausgerichtet.
Die Drehzahl D ist wadhrend des Belichtens einer Schicht bevor-
zugt konstant. Die Drehzahl ist in Umdrehungen pro Sekunde (s°1)
angégebén und vorzugsweise grdRer als 1 s°!, weiter bevorzugt
grdRer als 5 s¢, noch weiter bevorzugt grdéfier als 10 s°t und
vorzugsweise kleiner éls 50 s°!, weiter bevorzugt kleiner als

30 s°t, noch weiter'bevorzugt kleiner als 25 s°!, wobei beliebige

Kombinationen der oberen und unteren Grenzwerte mdglich sind.

Des Weiteren ist. auf der Unterseite des Tragers 201, d.h. auf
seiner der Arbeitsebené 10 zugewandten Seite, wenigstens ein
Belichtungselement 202 vorgesehen. Bevorzugt umfaést die Be-
lichtungseinheit 20 eine Mehrzahl von Belichtungselementen 202,
wobei die Strahlung eines jeden Belichtungselements 202 zu ei-
nem Belichtungszeitpunkt bevorzugt auf einen begrenzten Bereich

in der Arbeitsebene abgebildet wird, der als Pixel bezeichnet

wixrd.
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Ferner kann die Belichtungseinheit 20 noch eine in Fig. 2a
nicht néher'gezeigﬁe Fokuséiervorrichtung aufweisen, welche un-
terhalb des Tragers 201 angeordnet ist und die von den Belich-
tungselementen 202 ausgesandte elektromagnetische Strahlung auf
die Arbeitsebene 10 fokussiert. Uber diese Fokussierung kann

die GroRe der Pixel in der Arbeitsebene eingestellt werden.

Als Belichtungselement 202 kénnen alle fur Lasersinter- oder
Laserschmelzverfahren geeigneten elektromagnetischen Strah-
lungsgquellen verwendet werden. Bevorzugt ist wenigstens ein Be-
lichtungselement 202 als Halbleiterlaser, insbesondere als
Halbleiterlaserdiode ausgebildet. Das wenigstens eine Belich-
tungselemént kann beispielsweise als VCSEL (Vertical Cavity
Surface Emitting Laser) oder als VECSEL (Vertical External

Cavity Surface Emitting Laser) ausgebildet sein.

Des Weitern kénnen auch Zeilen von Belichtungselementen auf dem
Trager 201 angebracht sein, wébei die Leistung einer Zeile von
Belichtungselementen von der Anzahl sowie der Leistung der ein-
zelnen Belichtungselemente abhangt. Dabei kann die Strahlung
einer Zéile von Belichtungselementen zu einem Belichtungszeit-
punkt. auf ein Pixel in der Arbeitsebene 10 abgebildet werden.
Dieshhat unter Anderem den Vorteil, dass das Pixel auch bei
Ausfall eines Belichtungselements der Zeile noch ausreichend
belichtet werden kann. Alternativ kann die Strahlung einer
Zeile voanelichtungéelementen ZU elinem Belichtungszeitpunkt
auf mehrere Pixel in der Arbeitsebene 10 abgebildet werden.

Dies hat den Vorteil dass durch eine Zeile von Belichtungsele-

menten mehrere Pixel belichtet werden kdénnen.

Die Belichtungselemente 202 sind bevorzugt so auf dem Trager

201 angeordnet, dass nach einer vollen Umdrehung des Tragers
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201 jedes Pixel innerhalb einer Kreisfldche in der Arbeitsebene
10 wenigstens einmal belichtet wurde, wenn'alle Belichtungsele-
mente 202 eingeschaltet sind. Die Schaltgesdhwindigkeit der Be-
lichtungselemente 202 und die Drehzahl D des Trégérs 201 sind

bevorzugt sovaneinander<angepasst, dass die»Belichtungselemente

202 wahrend der Rotation des Tragers 201 derart ein- und ausge-

"schaltet werden koénnen, dass in der Arbeitsebene 10 eine dem

Objektquerschnitt in dex jeweiligen Schicht entsprechende Fla-
che verfestigt wird. Dabei muss<die‘d§m.objekt entsprechende
Querschnittsflache des Aufbaumaterialé‘nicht bereits durch den
durch eine volle Umdrehung des‘Trégers 201 erzielten Energie-
eintrag verfestigbar sein, vielmehr ist es auch mdglich, eine

Verfestigung des Aufbaumaterials mittels eines mehrfachen Uber-

streichen durch die auf dem Trager 201 angeordneten Belich-

tungselemente 202 zu erzielen.

Belichtungselemente 201, die zu eihem Belichtungszeitpunkt

nicht zum Verfestigen des Aufbaumaterials beitragen, kdnnen zu
diesem Belichtungszeitpunkt ausgeschalten sein. Alternativ kén-
nen Belichtungselemente 201, die zu einem Belichtungszeitpunkt
nicht zum Verfestigen-des Aufbaumaterials beitragen, zu diesem
Belichtungszeitpuhkt mit reduzierter Leistung betrieben werden,

so dass sie die aufgebrachte Schicht des Aufbaumaterials in der

Arbeitsebene 10 vorheizen.

In Fig. 2a sind die Belichtungsélemente 202 auf der Unterseite
des Trégers 201 symmetrisch zur Rotatidﬁsachse R auf einer lin-
ken und einer rechten-Séeite des Tr&gers 201 angeordnet. Die
Strahlung eines Belichtungselements 202 wird auf ein Pixel der
Breite p in der Arbeitsebene 10, abgebildet und die Belich-
tungselemente 202 jedes Arms sind so angéordnet, dass die von

ihnen belichteten Pixel eine kontinuierlich belichtete Flache
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ergeben, dass also die durch benachbarte Belichtungselemente

202 belichtete Pixel aneinandergrenzen.

Sind in.dem Beispiel in Fig. 2a je n Bélichtungselemente auf
der linken und der rechten Seite des Tragers 201 angebrdnet, SO
ist nach einer vollen Umdrehung des Tragers 201 eine Kreisfla-
che mit einem Radius r belichtet worden, wobei gilt: r = n * p.
Dabei wurde jedes Pixel innerhalb dieser Flache zu zwel ver-

schiedenen BelichtuanZeitpunkten je einmal belichtet.

Da sowohl die auf der linken Seite des Tragers 201 angeordneten
Belichtungselemente 202 als auch die auf der rechten Seite des
Triagers 201 angeordneten Belichtungselemente 202 bei einer vol-
len Umdrehung des‘Trégefs 261 die Kreisfldche mit dem Radius r
vollstandig belichten, k&énnen beispielsweise die auf der rech-
ten Seite des Trégers 201 angeordneten Belichtungselemente 202
mit reduzierter Leistung betrieben werden und kdnnen so zum
Vorheizen der aufgebrachten Schicht des Aufbaumaterials verwen-
det werden, welche dann durch die auf der linkén Seite des Tra-

gers 201 angeordneten Belichtungselemente 202 verfestigt wird.

'Die auf der linken Seite des Tragers 201 angeordneten Belich-

tungselemente 202 werden so ein- und ausgeschaltet, dass eine
dem Objektquerschnitt in der jeweiligen Schicht entsprechende

Fliche verfestigt wird.

Alternativ kénneh die Belichtungselemente 202 der linken und
der rechten Seite des Tragers 201 auch jeweils so mit reduzier-
ter Leistung betrieben werden, dass das Aufbaumaterial in einem
Pixei in der Arbeitsebene 10 erst durch einen Energieeintrag
durch je eines Belichtungselements 202 der linken und der rech-

ten Seite des Tragers 201 voll verfestigt wird.
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Die in Fig. 2a auf der linken und rechten Seite des Tragers 201
angeordneten Belichtungselemente 202 koénnen auch so geschaltet
werden, dass sie verschiedene Teilflééhen der Kreisflache be-
lichten. So kdénnen beispielsweise die Bélichtungselemente'202
der linken Seite eine innere Kreisflidche belichten und die Be-
lichtungselemente 202 der rechten Seite einen auferen Kreisring
belichten, weléher’an die innere Kreisflache anschliegt. Be-
liqhtungselemente 202, welche nicht zum Belichten einer Teil-
£lache verwendet werden, kénnen zum Vorheizen dieser Teilfléche

verwendet werden.

In einer in Fig. 2b gezeigten Abwandlung sind die BeliChtﬁngsr
elemente 202 auf dem Trager 201 bezlglich der Rotationsachse R
uﬁsymmetrisch auf einer linken und einer rechten Seite des Tra-
gers 201 angeordnet. Die Strahlung'eines Belichtungselements
202 wird auf ein Pixel der Breite p in der Arbeitsebene 10 ab-
gebildet, und die Belichtungselemente 202 sind so auf dem Tra-
ger 201 angeordnet, dass die von ihnen belichteten Pixel eine
kontinuierlich belichtete Fldche ergeben. Sind in dem Beispiel
in Fig. 2b je m Belichtungselemente auf der linken und der
rechten Seite des Trdgers 201 angeordnet, so ist nach einer
vollen Umdrehung des Tragers 201 eine Kreisflache mit einem Ra-
dius r belichtet worden, wobei gilt: r = m * p. Jedes Pixel in-
nerhalb dieser Flache wurde genau einmal belichtet, éo dass
kein Pixel innerhalb dieser Flache zu zweil verschiedenen Be-
lichtungszeitpunkten belichtet wurde. Die Belichtungselementé
202 werden so ein- und ausgeschaltet} dass eine dem Objektquer-
schnitt in der jeweiligen Schicht entsprechende Flache verfes-

tigt wird.
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In einer weiteren, nicht figUrlich dargestellten Abwandlung
sind die Belichtungselemente 202 so an dem Trager 201 angeord-
net, dass benachbart liegende Pixel einen ﬂberlépp aufweisen.
Dadurch kann ein ungewollter Versatz der Belichtungselemente
202 ausgeglichen werden, und so kénnén mdégliche Belichtungsla-

cken vermieden werden.

In Fig. 3a-3d sind verschiedene Ausfﬁhrungsbeispiele des Tra-
gers 201 schematisch dargestellt. Der Trager kann wie in Fig.
3a gezeigt als ein einzelner Arm 211 ausgeflhrt sein, der um
eine Rotationsachse R drehbar ist. Des Weiteren kann der Trager

wie in Fig. 3b dargestellt als zwei Arme 211 ausgefithrt sein,

die um eine gemeinsame Rotationsachse R drehbar sind, wobei die

Arme miteinander einen Winkel « von bevorzugt 180° einschlie-
Ren. Der Trager kann weiter wie in Fig. 3¢ dargestellt als dreil
Arme 211 ausgeflhrt sein, die um eine gemeinsame Rotationsachse
R drehbar sind, wobei die Arme einen Winkel o von bevorzugt

120° einschliefBen. Allgemein kann der Trager als eine Anzahl

von a Armen ausgefuhrt sein, die um eine gemeinsame Rotations-

achse R drehbar sind, wobei die Arme bevorzugt einen Winkel «

| ‘
von o = 360°/a einschliefRen.

Ferner kann der Tréger wie in Fig. 3d gezeigt als eine Scheibe
212 ausgefuhrt sein, welche um eine Rotationsachse R drehbar
ist, wobei die Rotationsachse bevorzugt im Mittelpunkt der

Scheibe 212 angeordnet ist.

Die Belichtungselemente 202 sind auf dem Trager 201 so angeord-
het, dass nach einer vollen Umdrehung des Trdgers 201 jedes Pi-
xel einer Kreisfliche in der Arbeitsebene 10 wenigstens einmal
belichtet wurde, wenn alle Belichtungselemente 202 des Tragers

201 eingeschaltet sind. Die Belichtungselemente 202 werden so
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ein- und ausgeschaltet dass eine dem Objektquerschnitt in der
jewelllgen Schicht entsprechende Fliche verfestigt wird. Be-
lichtungselemente 202, welche zu einem Zeitpunkt nicht zum Ver-

festigen des Aufbaumaterials verwendet werden, kdnnen zum Vor-

‘heizen des Aufbaumaterials. verwendet werden.

Die Schaltgeschwindigkeit der Belichtungselemente 202 und die
Drehzahl D des Tragers 201 sind dabei so aneinander angepasst,
dass die Bcllchtungselemente 202 wahrend der Rotation des Tra-

gers 201 derart ein- und ausgeschaltet werden kdénnen, dass in

~der Arbeitsebene 10 eine dem Objektquerschnitt in der jeweili-

gen Schicht entsprechende Flache verfestigt wird. Dabei muss
die dem Objekt entsprechende Querschnittsfléche des Aufbaumate-
rials nicht bereits durch den durch eine volle Umdrehung deé :
Trigers 201 erzielten Energieeintrag verfestigbar sein, viel-

mehr ist es auch mdglich eine Verfestigung des Aufbaumaterials

‘Gurch mehrfaches Uberstreichen durch die auf dem Trager 201 an-

geordneten Belichtungselemente 202 zu erzielen.

_Belichtungselemente 202, die nahe an der Rotationsachse R auf

dem Trager 201 angeordnet sind, werden aufgrund der Rotations-

bewegung mit einer kleineren Bahngeschwindigkeit Uber die Ar-

‘beitsebene_lo hinweg bewegt als Belichtungselemente 202, die

weiter von der Rotationsachse entfernt auf dem Trager 201 ange-

ordnet sind. Um eine ungleichmdfige Belichtung des Aufbaumate-
rials in der Arbeitsebene 10 durch unterschiedlich lange Be-
lichtungszeiten von radial unterschiedlichen Kreisringen zu

vermeiden ist es daher vorteilhaft, auf einem inneren Kreis ei-

ner Scheibe 212 wenlger Belichtungselemente anzuordnen als auf

einem auferen Umfangskrels Insbesondere ist es bei einer An-
ordnung von Belichtungselementen 202 auf der Scheibe 212 in m

konzentrischen Kreisen vorteilhaft, die Anzahl n; des in dem 1i-
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ten Kreis angeordneten Belichtungselemente 202 in Abhangigkeit
von ‘dem Radius r; des i-ten Kreises so zu wahlen, dass anndhernd

die Bedingung n;/r; = ny/r, . = ni/r;y = ... nn/rm, erfillt ist.

In einer weiteren Abwandlung werden die Belichtungselemente 202
abhangig von ihrem radialen Abétand zur Rotationsachse R mit
unterschiedlicher Leistung betrieben, so dass der.radiale‘Ener—
gieeintrag pro voller Umdrehung des Tragers 201, 211, 212 kon-
stant ist, wenn alle Belichtungselemente 202 eingeschaltet

sind.

In einer weiteren Abwandlung ist das wenigstens eine Belich-
tungselement 202 verfahrbar, bevorzugt in radialer Richtung
verfahrbar, auf dem Trager 201 angeordnet. Die Verfahrgeschwin-
digkeit des wenigstens einen Belichtungseléments 202 und die
Drehzahl (D) des Trdgers sind dabei so aneinander angepasst,
dass bei durchgehend eingeschalteten Belichtungselement 202 bel
einer Anzahl von Umdrehuhgen des Tragers 201 alle Pixel einer
Kreisfldche in der Arbeitsebene 10 belichtet werden. Des Weite-
ren sind die SchaltgeSchwindigkeit und die Verfahrgeschwindig-
keit des wenigstens einen Belichtungselements 202 und die Dreh-
zahl D des Trégers 201 so aneinander angepasst, dass das we-

nigstens eine Belichtungselement 202 wahrend der Rotation des

- Tragers 201 derart ein- und ausgeschaltet und auf dem Tréger 

verfahren werden kann, dass in der Arbeitsebene 10 eine dem Ob-
jektqueréchnitt in der jeweiligen Schicht entsprechende Flache

verfestigt wird.

Die Form des. Tragers 201 ist nicht auf die in Fig. 3a-3d bei-
spielhaft gezeigten Formen beschrénkt, vielmehr kann der Tréger

201 jede geeignete Form annehmen.
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Die zu verfestigénde Querschnittsflache des Objekts 2 muss
nicht innerhalb der von dem Trager 201, 211, 212 uUberstrichenen
Flache liegen.'Die vom Trager 201, 211, lerﬁberstrichene Fla-
che kann auch nur einen Teii der zﬁ verfestigenden Quer-

schnittsflache des Objektes 2 bilden und die gesamte Quer-

schnittsflache durch Verfahren des Tragers Uber das Baufeld

verfestigt werden.

Als Aufbaumaterial kénnen verschiedene Materialien verwendet
werden, insbesondere pulverfdrmige Materialien wie beispiels-
welse Metallpulver, Kunststoffpulver, Keramikpulver,  Sand, ge-

fullte oder gemischte Pulver.
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PATENTANSPRUCHE

1. Vorrichtung (1) zum Herstellen eines dreidimensionalen Ob-
jekts (2) durch schichtweises Verfestigen von Aufbaumaterial an
dem Querschnitt des herzustellenden Objekts (2) in der jeweili-
gen Schicht entsprechenden Stellen mittels Einwirkung-elektro-
magnetischer Strahlung (22) mit

einer Bauplattform (8, 9), auf welcher das Objekt (2} auf-
baubar ist, |

und

_einer Belichtungseinheit (20) zum Aussenden der elektro-
magnetischen Strahlung (22) zum selektiven Verfestigen einer
Schicht des Aufbaumaterials, dadurch gekennzeichnet, dass

die Belichtungseinheit (2) einen Trager (201, 211, 212)
umfasst, welcher um eine Rotationsachse (R) drehbaf ist, und

die Belichtungseinheit (20) wenigstens ein Belichtungsele-
ment (202) umfasst; welches auf dem Trager (201, 211, 212) an-

gebracht ist.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei die Vorrichtung (1)
so ausgebildet ist, dass die Verfestigung in mindestens einer

definierten Arbeitsebene (10) stattfindet.

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, wobei die Ro;atiOnsachse
(R) des Tragers (201, 211, 212) im Wesentlichen senkrecht zur

Arbeitsebene (10) ausgerichtet ist.
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4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, wobei
die Belichtungseinheit (20) eine Mehrzahl von Belichtungsele-
menten (202) umfasst und wobei die Vorrightung (1) so ausgebil-
det ist, dass das Licht eines jeden Belichtungselements (202)
zZu einem\gelichtungszeitpunkt auf ein Pixel in der Arbeitsebene

(10) .abgebildet wird.

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei
der Tréger als ein einziger Arm (211) oder als zwei oder mehr
einen Winkel () miteinander einschlieRende Arme. (211) ausge-

pildet ist, welche um die Rotationsachse (R) drehbar sind.

6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, wobei
der Tféger.als Scheibe (212) -ausgebildet ist, welche um die Ro-

tationsachse (R) drehbar ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der‘Ansprﬁche 1 bis 6,  wobei
eine Mehrzahl von Belichtungselementen (202) vorgesehen

ist und

'die Belichtungselemente (202) auf dem Trager (201, 211,

212) so angeordnet sind, dass nach einer vollen Umdrehung des

Trégers (201, 211, 212) jedes Pixel einer Kreisflache in der
Axbeitsebene (10) wenigstens zu einem Belichtungszeitpunkt be-
lichtet wurde, wenn alle Belichtungselemente (202) eingeschal-

tet sind.

8. Vorrichtung einem der Ansprliche 1 bis 7, wobei

das wenigstens eine Belichtungselement (202) auf dem Tra-
ger (201, 211, 212) dergestalt bewegbar angeordneﬁ ist, dass
sein Abstand von der Rotationsachse (R) verdndert werden kann,

und/oder
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der Trager (201, 211, 212) auch translatorisch bewegbar

ist.

9. Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 8, wobei
eine Drehzahl (D) des Tragers (201, 211, 212) beimvBelichten
einer Schicht konstant ist, vorzugsweise groéffer als etwa 1 s7?,
weiter bevorzugt gréﬁef als etwa 5 s-!, noch weiter bevorzugt
grdRer als etwa 10 s! und vorzugsweise kleiner als etwa 50 s-I,
weiter bevbrzugt kleiner als etwa 30 s-!, noch weiter bevorzugt
kleiner als etwa 25 s°!, wobei beliebige Kombinationen der obe-

ren und unteren Grenzwerte mdéglich sind.

10. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei
das wenigstens eine Belichtungselement (202) als Halbleiterla-

ser, insbesondere als Halbleiterlaserdiode ausgebildet ist.

11. Vorrichtung (1) nach Anspruch 10, wobei das wenigstens
eine Belichtungselement (202) als Vertical Cavity Surface Emit-
t ing Laser VCSEL oder als Vertical External Cavity Surface

Emitting Laser VECSEL ausgebildét ist.

12. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei
die Belichtungseinheit (20) wenigstens eine Zeile von Belich-

tungselementen (202) umfasst.

13. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objekts
(2) in einer Vorrichtung (1) zum Herstellen eines dreidimensio-
nalen Objekts (2) durch_schightweises Verfestigen von Aufbauma-
terial an dem Querschnitﬁ'dés herzustellenden Objekts (2) in
der jeweiligen Schicht entsprechenden Stellen mittels Einwir-
kung elektromagnetischer Strahlung (22) mit den Schritten:

Aufbauen des Objekts (2) auf einer Bauplattform (8, 9),
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und Aussenden der elektromagnetischen Strahlung (22) zum
selektiven Verfestigen einer Schicht des Aufbaumaterials mit-
tels.einer Belichtungseinheit (20), dadurch gekennzeichnet,
dass

die Belichtungseinheit (20) einen Trager (201, 211, 212)
umfasst, welcher um eine Rotationsachse (R) gedreht wird und

die Belichtungseinheit (20) wenigstens ein Belichtungsele-
ment "(202) umfasst, welches auf dem Trager (201, 211, 212) an-

gebracht ist.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobeil eine Schaltgeschwindig-
keit des wenigstens einen Belichtungseiements (202) und eine
Drehzahl (D) des Tragers (201, 211, 212) so aneinander ange-
passt werden und das wenigstens eine Belichtungselement (202)
so ein- und ausgeschaltet wird, dass eine dem Objektguer-
schnitt entsprechende Flache des Aufbaumaterials verfestigt

wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei

die Belichtungseinheit (20) mehrere Belichtungselemente

(202) umfasst und

Belichtungselemente (202), welche zu einem Belichtungs-

- zeitpunkt nicht zum Belichten verwendet werden, zu diesem Be-

lichtungszeitpunkt zum Vorheizen des Aufbaumaterials verwendet

werden.
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