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Anlage (1) zum Aufbau eines Bauteils, enthaltend
eine Wanne (13) mit einem zumindest teilweise
transparenten Boden (23), einer zumindest teilweise
spannbaren semipermeablen Schicht (7), zur
Aufnahme einer fotosensitiven Substanz (5), und
einer unter der semipermeablen Schicht (7)
angeordneten Phase (9), die innerhalb der
fotosensitiven Substanz (5) eine Zwischenschicht (11)
bildet, eine unter dem Wannenboden (23)
angeordnete Lichtquelle (25) zur bereichsweisen
Aushértung der fotoreaktiven Substanz (5), sowie
eine Uber der semipermeablen Schicht (7)
angeordnete, heb- und senkbare Bauplattform (31)
zur Aufnahme des Bauteils (3), sowie mit einem
Mitnehmer (15), der sich von der semipermeablen
Schicht (7) in Richtung Bauplattform (31) erstreckt
und relativ zum Wannenboden (23) bewegbar ist, zur
Nachférderung der fotoreaktiven Substanz (5) in den
Spalt (20) zwischen der Bauplattform (31) und der
semipermeablen Schicht (7).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft allgemein eine Stereolithographie-Anlage zum schichtweisen,
kontinuierlichen und/oder nichtkontinuierlichen Aufbau eines dreidimensionalen Korpers.

[0002] Mehr im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf eine Anlage zum Aufbau eines Bau-
teils, enthaltend eine Wanne mit einem zumindest teilweise transparenten Boden, einer zumin-
dest teilweise spannbaren semipermeablen Schicht, zur Aufnahme einer fotosensitiven Sub-
stanz, und einer unter der semipermeablen Schicht angeordneten Phase, die in der Lage ist,
innerhalb der fotosensitiven Substanz eine Zwischenschicht zu bilden, eine unter dem Wan-
nenboden angeordnete Lichtquelle ist zur bereichsweisen Aushartung der fotoreaktiven Sub-
stanz, sowie eine Uber der semipermeablen Schicht angeordnete und gegentiber dieser heb-
und senkbaren Bauplattform zur Aufnahme des Bauteils bzw. der einzelnen Bauteilschichten.

[0003] Die zumindest eine, unter der Wanne zumindest in einer Richtung beweglichen Licht-
qguelle ist zur gesteuerten Aushartung der jeweiligen lichtempfindlichen Substanz, durch eine
chemisch inerte Phase bzw. lichtunempfindliche Phase und/oder Zwischenphase, vorgesehen.

[0004] Dabei wird angestrebt, ein dreidimensionales Objekt, je nach der vorliegenden geometri-
schen Auspragung der Teilschicht, kontinuierlich oder nicht-kontinuierlich durch Einsatz der
semipermeablen Schicht zu generieren, wie auch einen geometrischen Korper, welcher in einer
solchen Anlage bzw. Wanne integriert wird.

[0005] Das Erzeugen von dreidimensionalen (3D-)Korpern mit Hilfe von lichtaushartenden
Substanzen, wie z.B. einem Foto-Harz, welche schichtweise ausgehartet werden, wobei die
Querschnittsinformation durch ein Maskenprojektionsverfahren oder durch eine Laser-Quelle
erstellt wird, ist unter den verschiedensten Begriffen, wie beispielsweise 3D-Druck, Additive
Manufacturing oder Rapid Prototyping, bekannt. In generativen Fertigungsmaschinen, welche
einen kontinuierlichen Druckprozess ermoglichen, werden fir die Belichtung des Querschnittes
bzw. der Schichten meist pixelgesteurte DLP-, MEMS- oder steuerbare Laser eingesetzt. Dabei
wird durch die Belichtung eine feste Schicht aus der flissigen, fotosensitiven Substanz erzeugt.
Diese feste Schicht haftet an einem Trager an und wird von einer Referenzflache durch Anhe-
ben des Tragers geldst bzw. entfernt. So wird sukzessive ein dreidimensionaler Koérper aus der
fotosensitiven Substanz gebildet.

[0006] Aus dem Stand der Technik sind Losungen bekannt, welche die Abzugskrafte in einem
Stereolithographie-Prozess wahrend des Trennvorganges von verschieden ausgebildeten
Referenzflachen beschreiben, und welche einen kontinuierlichen Druckprozess offenbaren. Bei
Anlagen, die eine Belichtung von unten vorsehen, vgl. z.B. DE 10 2013 215 040 A1, ist eines
der grofiten Probleme das Ablésen der gerade generierten Bauteilschichten, ohne dabei den
Bauteil zu zerstdren und neue fotosensitive Fliissigkeit in den Spalt zwischen Bauteilschicht und
Referenzflache nachflieRen zu lassen. Wird der Bauteil so von der Bodenplatte der Wanne
gel6st, dass ein sicheres Entformen mdoglich ist, so hat dies negative Auswirkungen auf die
Geschwindigkeit des Bauprozesses. In der Literatur, wie z.B. in CA 2 054 276 A1, werden
diverse Methoden zur Lésung der Bauteilschicht von einem Wannenboden beschrieben; dabei
werden z.B. Silikonschichten, Trennfolien und dergl. verwendet. Diese Methoden erlauben
jedoch keinen kontinuierlichen Prozess und erhéhen damit die Bauzeiten des Objektes. Dabei
kdnnen jedoch fast beliebig groRe Bauteilflachen erzeugt werden, da durch die Hohe des Ruck-
hubes und die Einfuhrung einer Wartezeit die Moglichkeit geschaffen wird, dass neue fotoreak-
tive Substanz nachflieRen kann.

[0007] In der juingeren Literatur finden sich Systeme, welche in der Lage sind, beispielsweise
durch Einsatz eines Mehrphasensystems, einen kontinuierlichen Bauprozess zu ermdglichen.
Dabei kommt es nur zu einem geringen Ruckhub, welcher kontinuierlich erfolgt. Dadurch ist die
Hohe des Spalts, der zum NachlieRen der fotoreaktiven Substanz gebildet wird, in der Groflien-
ordnung der angestrebten Schichtdicke. Dies flhrt vor allem bei groRen Bauteilflachen zu ei-
nem ungenigenden Transport von neuer fotosensitiver Flissigkeit in den Spalt. Auch ist beim
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Einsatz von Mehrphasensystemen die Grenzflache nicht stabil, und es kann zu einer Wellenbil-
dung oder dergl. kommen.

[0008] Ein Beispiel flir eine derartige Technik ist in US 4,996,010 A beschrieben. Dabei ist eine
Wanne zur Aufnahme einer fotosensitiven Fllissigkeit vorgesehen, in der auch eine lichtunemp-
findliche Substanz unterhalb der fotoreaktiven Substanz geschichtet ist. Die Belichtung erfolgt
von unten, durch die lichtunempfindliche Schicht hindurch, und die Aushartung der Schicht
erfolgt an der Phasengrenze der beiden Schichten. Der Vorteil einer solchen Anordnung liegt in
der Minimierung der notwendigen Kraft, die bei der Trennung der soeben ausgeharteten
Schicht notwendig ist.

[0009] Die WO 2015/164234 A1 zeigt ein System mit mehreren chemischen Phasen, welche
nicht mischbar sind, wobei sich die fotosensitive Schicht Uber einer unreaktiven Tragerphase
befindet. Diese Anordnung wird auch zur kontinuierlichen Generierung eines dreidimensionalen
Objektes genutzt. Dabei muss die untere Phase eine héhere Dichte aufweisen als die darliber
geschichtete, lichtempfindliche Substanz.

[0010] In DE 10 2013 102 377 A1 ist ein weiteres Mehrphasensystem geoffenbart, bei dem zur
Nivellierung der Phasengrenze ein Bauteil an der Phasengrenze entlang bewegt wird. Dieser
Bauteil steht in direkten Kontakt mit beiden Phasen und kann vom Bauteilquerschnitt abhangige
Wechselwirkungen zwischen den Phasen korrigieren. Diese Anordnung weist jedoch Nachteile
in Bezug auf die Handhabung im Betrieb auf. Auch ist die Geschwindigkeit, mit der sich der
Bauteil entlang der Phasengrenzen bewegen kann, durch Strémungseffekte beschrank.

[0011] Die EP 2 505 341 A1 offenbart eine Technik zum schichtweisen Aufbau eines Objekts
aus einem fotopolymerisierbaren Material, wobei ein langliches Element, insbesondere ein Stab
oder ein Draht, durch das fotopolymerisierbare Material bewegt wird. Dieses Element hat nur
eine Misch-Funktion.

[0012] Die bekannten Techniken haben u.a. den Nachteil, dass bei der nicht-kontinuierlichen
Generierung eines Bauteiles, abhangig von der geometrischen Schichtinformation, ein Ein-
druckkissen in der Tragerphase entsteht, welches zu einer Verzerrung bzw. zu einem sich
akkumulierenden Fehler im Bauteil fuhrt. Auch muss die untere Tragerphase eine hohere Dich-
te als die darliber geschichtete fotosensitive Substanz aufweisen. Des Weiteren ist die Pro-
zessgeschwindigkeit durch den an der Phasengrenze beweglichen Bauteil im nicht-
kontinuierlichen Betrieb beschrankt. Auch ist der Werkstoff, aus dem der Bauteil besteht, wel-
cher sich an den Phasengrenzen bewegt, durch die chemischen Eigenschaften der beiden
Phasen eingeschrankt (Korrosion). Uberdies ist die Reinigung des Bauteils sowie der Wanne
sehr aufwendig. Die Prozessstabilitat bei direktem Kontakt zweier Phasen fuhrt Uber die gesam-
te Prozesszeit zu unerwiinschten Effekten, wie zum Beispiel zu Einschllissen der Tragerphase
in der ausgeharteten Bauteilschicht sowie zu einer Querschnitts-abhangigen Bauteilqualitat.

[0013] Die Erfindung hat zum Ziel, eine Anlage wie eingangs angefuhrt zu schaffen, bei der die
zuvor genannten Nachteile behoben werden, und mit der ein einfacheres, schnelleres, exaktes,
kontinuierliches und/oder nicht-kontinuierliches und wirtschaftliches Generieren von dreidimen-
sionalen Korpern, auch bei geringen Schichtdicken und grof3en Belichtungsflachen, ermdglicht
wird. Insbesondere soll das Problem des Transports von neuer fotosensitiver Substanz in den
Spalt, das durch das Abheben der zuletzt gebildeten Schicht erzeugt wird, gelést werden und
dabei die Anlage geeignet sein, zwischen einem kontinuierlichen Prozess und einem nicht-
kontinuierlichen Prozess beliebig zu wechseln, wobei auch eine Steigerung der Wirtschaftlich-
keit des Systems erzielt werden soll.

[0014] Die erfindungsgemalie Anlage der eingangs angeflihrten Art ist demgemall gekenn-
zeichnet, durch zumindest einen Mitnehmer, der sich zumindest von der semipermeablen
Schicht in Richtung Bauplattform erstreckt und relativ zum Wannenboden bewegbar ist, flr eine
Transportwirkung zur Nachférderung der fotoreaktiven Substanz durch eine induzierte Stro-
mung in den Spalt zwischen der Bauplattform und der semipermeablen Schicht.

[0015] Vorteilhafte Ausfihrungsformen bzw. Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspri-
chen angegeben.
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[0016] Bei der vorliegenden Stereolithographie-Anlage ist eine semipermeable Schicht (wie
zum Beispiel eine Folie) vorgesehen, die es ermdglicht, dass die unterhalb der semipermeablen
Schicht befindliche chemische Phase, die sich je nach eingesetzter Phase in verschiedenen
Aggregatzustanden (gasformig oder flissig) befinden kann, durch die semipermeable Schicht
diffundieren kann, um mit der Uber der semipermeablen Schicht angeordneten fotosensitiven
Substanz in Wechselwirkung zu treten. Dabei bildet sich beispielsweise durch Sauerstoff-
Inhibierung eine diinne Schicht innerhalb der fotosensitiven Substanz aus, welche eine andere
Foto-Reaktivitat als die restliche fotosensitive Substanz aufweist.

[0017] Durch die semipermeable Schicht wird auch eine Transport-Fahigkeit geschaffen, so
dass neue fotoreaktive Substanz in den zwischen der semipermeablen Schicht und der zuletzt
gebildeten Bauteilschicht gebildeten Spalt geférdert werden kann. Dies wird insbesondere
durch eine geometrische Mitnehmer-Auspragung der semipermeablen Schicht ermdglicht,
wobei diese Auspragung durch die Folie selbst, durch zumindest eine geometrische Erhéhung,
welche an der semipermeablen Schicht angebracht ist, durch ein unter bzw. ober der semiper-
meablen Schicht befindliches bewegliches Element, oder durch eine gesteuerte Verformung der
Folie beispielswiese durch Schwingung oder Unterdruck realisiert werden kann. Auch kann die
gewiinschte Transport-Wirkung durch eine Kombination der hier beschriebenen Mitnehmer-
Ausbildungen erfolgen. Beispielsweise kann der Transport von fotoreaktiver Fllissigkeit durch
eine relative Bewegung bzw. durch eine bewegliche Wélbung der semipermeablen Schicht
ermdglicht werden. Bevorzugt befindet sich die semipermeable Schicht in einem gespannten
Zustand, der sicherstellt, dass eine glatte Bauteiloberflache erzeugt werden kann.

[0018] Die semipermeable Schicht kann entweder direkt einen Boden der Wanne bilden, oder
es kann ein zusatzlicher, zumindest teilweise lichtdurchlassiger Boden vorgesehen sein. Die
Wanne dient zur Aufnahme und/oder Wechselwirkung von zumindest einer fotoreaktiven Sub-
stanz und einer zumindest teilweise lichtdurchldssigen, nicht fotoreaktiven Phase. Insbesondere
befindet sich die semipermeable Schicht innerhalb der Wanne bzw. ist diese Schicht mehrheit-
lich in Kontakt mit der fotosensitiven Flissigkeit. Zumindest eine Seite der semipermeablen
Schicht kann mit einer chemischen Substanz zumindest teilweise in Kontakt treten; bevorzugt
treten beide Seiten der semipermeablen Schicht mit unterschiedlichen chemischen Phasen in
Kontakt.

[0019] Die Wanne kann Offnungen haben, durch welche die semipermeable Schicht Iduft,
wobei die Offnungen so gestaltet sind, dass im Wesentlichen keine fotoreaktive Substanz,
andere FlUssigkeiten oder Gase austreten kénnen. Diese Anordnung erlaubt eine Bewegung
der semipermeablen Schicht relativ zur Wanne und/oder Bauteilschicht, wobei sich der Antrieb
(bzw. Teile davon) nicht in Kontakt mit der fotoreaktiven Substanz oder dergl. befindet und auch
aufterhalb der Wannenanordnung vorliegen kann. Die Wanne kann Uber mehrere Kammern
oder Bereiche verfiigen, die ermoglichen, dass unterschiedliche Phasen mit der semipermeab-
len Schicht in Wechselwirkung treten und eine Bewegung der semipermeablen Schicht, bei
gleichzeitiger Wechselwirkung (Diffusion), in einfacher, kompakter und modularer Weise erlaubt
wird.

[0020] Die Anreicherung bzw. Diffusion der semipermeablen Schicht, zur Ausbildung einer
fotochemisch inaktiven Zwischenschicht in der fotoreaktiven Substanz, kann auch auf3erhalb
des Bereiches, in dem die semipermeable Schicht in Kontakt mit der lichtaushartenden Sub-
stanz steht, besonders bevorzugt in dem Bereich, wo die semipermeable Schicht in Kontakt mit
der fotosensitiven Substanz steht, erfolgen.

[0021] Auch kann mit Hilfe der bzw. durch die semipermeable Schicht eine geometrische Form
geschaffen werden, welche eine geometrische Mithehmer-Erhéhung schafft, die sich zum Bei-
spiel im Bereich der Schichtdicke des Bauteiles oder darunter befindet, jedoch so ausgestaltet
ist, dass sie, wie erwahnt, eine Transport-Mdglichkeit flr die fotoreaktive Substanz erlaubt.
Bevorzugt kann die geometrische Erhdhung automatisch durch eine Steuereinheit auf eine
optimale Héhe eingestellt werden, welche sich zum Beispiel aus Prozessparametern, wie
Schichtdicke, Transport-Geschwindigkeit, Viskositat der fotoreaktiven Substanz und dergl.,
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ergibt. Dadurch wird eine effiziente und intelligente Forderung der fotoreaktiven Substanz er-
mdglicht, wobei die fotoreaktive Substanz auch pastds sein kann.

[0022] Die Sicherstellung des Transportes der fotosensitiven Substanz kann dabei in jeder
beschriebenen Variante durch zumindest einen gesamten Durchlauf der geometrischen Erh6-
hung erfolgen.

[0023] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in der Zeichnung dargestellten bevorzugten
Ausfihrungsbeispielen, auf die sie jedoch nicht beschrankt sein soll, noch weiter erlautert. Es
zeigen:

[0024] Fig. 1 eine Anlage in einer schematischen Ansicht;

[0025] Fig. 1a ein Detail dieser Anlage;

[0026] Fig. 1b eine mdgliche Ausfiihrungsform einer geometrischen Mitnehmer-
Erhéhung zum Transport von fotoreaktiver Substanz in einer De-
tailansicht;

[0027] Fig. 2a bis Fig. 2d die Funktionsweise der Anlage von Fig. 1 anhand von schemati-
schen Teilansichten, welche zum Zwecke des Verstandnisses auf
einen relevanten Ausschnitt begrenzt sind und verschiedene Ver-
fahrensstadien a) bis d) veranschaulichen;

[0028] Fig. 3a, 3b, 3¢, 3d die Funktionsweise einer zweiten Ausfihrungsform der Anlage in
verschiedenen Stadien;

[0029] Fig. 3a eine ausschnittsweise Detailansicht der Fig. 3a;

[0030] Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung, mit einer modifizier-
ten Transporterhdhung, die Uberdies sowohl in der ersten als auch
der zweiten Ausfiihrungsform verwirklicht werden kann;

[0031] Fig. 5 ein gegenliber Fig. 4 abgeandertes Ausflihrungsbeispiel, das jedoch
in jeder Ausfuhrungsform der Erfindung zum Einsatz kommen kann;

[0032] Fig. 6 eine mdgliche Variante der Erfindung, in der das Transportelement
Teil der Anlage ist; und

[0033] Fig. 7 noch eine andere Ausfliihrungsform der Erfindung, in der eine be-
wegbare Lichtquelle vorgesehen und das Transportelement fir die
Strahlung durchlassig gestaltet ist.

[0034] Fig. 1 zeigt eine Anlage 1 zum Erzeugen, d.h. Aufbau, eines dreidimensionalen Bauteils
bzw. Korpers 3 durch sog. ,Rapid Prototyping®. Der Kérper 3 kann aus einzelnen Schichten 3;
mit i= 1, 2, 3 ..., diskontinuierlich oder kontinuierlich aus einer fotoreaktiven Substanz 5 erzeugt
werden. Die fotoreaktive Substanz 5 ist durch Bestrahlung mit Licht, z.B. UV-Licht, aushartbar.
Dabei wird hier unter dem Begriff ,Licht* jede Art von elektromagnetischer Strahlung verstan-
den, die zur Aushartung der jeweiligen Substanz 5 geeignet ist. Die fotoreaktive Substanz 5 ist
z.B. im Wesentlichen ,fllissig“, wobei unter diesem Begriff auch eine pastdse Konsistenz mit
einer beliebigen Viskositat verstanden wird.

[0035] Die fotoreaktive Substanz 5 steht zumindest teilweise in Kontakt mit einer semipermeab-
len Schicht oder Lage 7, welche ihrerseits zumindest teilweise in Kontakt mit einer zweiten
Phase 9 steht. Dabei werden unter dem Begriff ,Phase” chemische Zusammensetzungen belie-
bigen Aggregatzustandes verstanden, also auch Gase, z.B. Sauerstoff, Luft, abgesehen von
Flissigkeiten, z.B. Wasser oder Silikondl, von beliebiger Konsistenz, die zumindest teilweise fur
die Strahlung zum Harten der fotoreaktiven Substanz 5 durchlassig bzw. durchscheinend sind.

[0036] Die semipermeable Schicht 7 ist zumindest teilweise fur die Phase 9 durchlassig, z.B.
durch Diffusion von Sauerstoff, tritt dabei mit dieser Phase 9 in Wechselwirkung und fuhrt zur
Bildung einer Zwischenphase 11 in der fotoreaktiven Substanz 5, welche eine zumindest einge-
schrankte bis gar keine Reaktivitat mehr aufweist und so durch die einfallende Strahlung nicht
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ausgehartet wird. Die semipermeable Schicht 7 bildet die Referenzflache fur den Stereolitho-
graphie-Prozess, Uber der sich die durch Diffusion der Phase 9 (z.B. Luft) durch die Schicht 7
innerhalb der fotoreaktiven Substanz 5 gebildete Zwischenphase befindet. Die semipermeable
Schicht 7 ist dabei zumindest so gespannt, dass sie die Bildung eines Eindruckkissens bzw.
einer Verformung/Verdrangung der unteren chemischen Phase 9 durch die Flissigkeitsmasse
der fotoreaktiven Substanz 5 und damit die Ausbildung von Ungenauigkeiten, durch beispiels-
weise einen Durchhang der semipermeablen Schicht 7 (Referenzflache), verhindert. Die semi-
permeable Schicht 7 ist ebenfalls zumindest teilweise fur die zur Aushartung der fotoreaktiven
Substanz 5 notwendigen Strahlung durchlassig bzw. transparent und kann beispielsweise durch
eine transparente Folie gebildet sein. Die semipermeable Schicht 7 kann auch zur Sicherstel-
lung des Transportes von neuer fotoreaktiver Substanz § zwischen der zuletzt gebildeten Bau-
teilschicht 3i.4 und der semipermeablen Schicht 7 bzw. zur Bereitstellung einer neuen Zwi-
schenphase 11 vorgesehen sein. Eine Anreicherung der semipermeablen Schicht 7 mit einer
Phase 9 zur Ausbildung einer Zwischenphase 11 kann auch bei keinem Kontakt mit der fotore-
aktiven Substanz 5 erfolgen. Dies kann beispielsweise durch eine relative Bewegung der zu-
mindest teilweise gespannten semipermeablen Schicht 7 gegeniiber der Wanne 13 oder dem
Bauteil 3 erfolgen.

[0037] Die semipermeable Schicht 7 weist eine geometrische Erhdhung, allgemein einen Mit-
nehmer 15 auf, die bzw. der den Transport der fotoreaktiven Fliissigkeit 5 begiinstigt. Uber
beispielsweise zwei Rollen 17, welche in der Lage sind, die semipermeable Schicht 7 zu span-
nen bzw. aufzunehmen, wird durch die Vorgabe der Drehrichtung von einer Maschinensteue-
rung bzw. Steuereinheit 19 das Spannen und/oder Verstellen der semipermeablen Schicht 7
ermdglicht, s. Doppelpfeile in Fig. 1 und Fig. 2a bis Fig. 2d. Durch Dichtelemente 21 wird das
Austreten von Substanz aus der Wanne 13 verhindert bzw. auch ein Abstreifen der semiperme-
ablen Schicht 7 beim Austreten ermdglicht.

[0038] Es ist auch der Einsatz einer flissigen Phase 9, abgesehen von einer gasférmigen
Phase 9, mdglich, und die Wanne 13 weist eine lichtdurchldssige Bodenplatte 23 auf, unterhalb
von der sich eine bewegliche und steuerbare Lichtquelle 25 befindet, die die zur Aushartung der
fotoreaktiven Substanz § notwendige Strahlung liefert. Die Lichtquelle 25 kann beispielsweise
eine digitale Masken-Projektionseinrichtung sein, die mit Hilfe eines DLP-Chips und einer LED
als Strahlungsquelle den jeweiligen Bauteilquerschnitt pixelgenau belichten kann.

[0039] In der in Fig. 1 dargestellten Anlage kann zu einem beliebigen Zeitpunkt die Phase 9
Uber eine Pumpeinrichtung 27 mit Hilfe einer Leitung 27" in die Wanne 13 gefordert werden.
Dabei kann die Pumpeinrichtung 27 so ausgestaltet sein, dass sie in der Lage ist, eine Oszilla-
tion der semipermeablen Schicht 7, z.B. durch zeitliche Variation des Volumenstromes der
Phase 9, zu ermdglichen, um somit durch eine so verursachte Schwingung der semipermeablen
Schicht 7 eine (weitere) Transportwirkung fir die fotoreaktive Substanz 5 hervorzurufen. Eine
Oszillation der Phase 9 kann beispielsweise wie in Fig. 1a skizziert auch durch eine Membran
27" in der Leitung 27" bzw. in der Pumpeinrichtung 27 bewirkt werden.

[0040] Uber der Wanne 13, welche auf einem Trigerelement 29 aufliegt (s. Fig. 1) oder Teil von
diesem ist, befindet sich eine Bauplattform 31, welche mit einem Antrieb 33 gekoppelt ist, der
beispielsweise durch einen Rahmen 35 mit der Anlage 1 verbunden und in der Lage ist, die
gebildeten Bauteilschichten 34, 3, usw. zu tragen, und der relativ zur Wanne 13 anhebbar und
absenkbar ist. Die Steuereinheit 19 ermdglicht in ihrem Funktionsumfang diverse Steuerungs-
und Regelaufgaben, wie beispielsweise das Anheben und das Absenken der Bauplattform 31,
das Bewegen der Lichtquelle 25 im Maschinenraum 37 und die Steuerung des Energieeintra-
ges durch die Lichtquelle 25, die Spannung sowie das Bewegen der semipermeablen Schicht 7
usw.

[0041] Die Bauplattform 31 ist im Wesentlichen so gestaltet, dass sie eine plane Ebene zum
Anhaften der Bauteilschichten 3i vorsieht; dabei kann die Bauplattform 31 aber auch geometri-
sche Auspragungen bzw. Strukturen aufweisen, welche das Anhaften der Substanz 5 bzw. der
(obersten) Bauteilschicht(en) begiinstigen und gleichzeitig die Verdrangung der fotoreaktiven
Substanz 5 minimieren.
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[0042] Ist die Bauplattform 31 in die fotoreaktive Substanz 5 eingetaucht und befindet sie sich
um einen Wert der Schichtdicke (z.B. 100 Mikrometer) tber der Zwischenphase 11 und/oder
Uiber der semipermeablen Schicht 7, wird die Lichtquelle 25 - vorzugsweise automatisch tber
die Steuereinheit 19 - aktiviert. Die Bauplattform 31 kann kontinuierlich nach oben bewegt wer-
den, und sie ist mit der Lichtquelle 25 durch die Steuerung 19 in einer Art und Weise gekoppelt,
dass ein kontinuierlicher Bauprozess, abhangig von der Querschnittsflache des Bauteiles 3,
ermdglicht wird. Sollte der Querschnitt des Bauteiles 3 eine Grofe bzw. Flache aufweisen,
welche unglinstig fiir einen kontinuierlichen Bauprozess ist, so wird dies aus den Schichtdaten
durch die Steuerung 19 erkannt, und es wird ein diskontinuierlicher Bauprozess eingeleitet,
wobei - zur Sicherstellung des Transports der fotoreaktiven Substanz 5 - die semipermeable
Schicht 7 bewegt wird. Die Steuerung 19 kann aus den bekannten Querschnittsdaten der
Schichten 3i, welche zum Beispiel in Form mehrerer pixelbasierter Bilder vorliegen, die Quer-
schnittsflachen bestimmen. Dies wird beispielsweise durch Zahlen der flir den zu erzeugenden
Querschnitt des Korpers bzw. Bauteils 3 notwendigen Pixel (z.B. wei3e Pixel in einem
schwarzweilen Bild) erreicht.

[0043] Die Lichtquelle 25 ist dafiir ausgelegt, einen kontinuierlichen Bauprozess zu ermdgli-
chen, beispielsweise durch Einsatz einer pixelgesteuerten Lichtquelle, wie z.B. eines DLP-
Projektors, der in der Lage ist, einen gesamten Flachenbereich auf einmal zu belichten. Dabei
wird bereichsweise und selektiv die gewlinschte Bauteilschicht 3; durch Verfestigung der fotore-
aktiven Substanz 5 gebildet.

[0044] Die geometrische Erhéhung bzw. der Mitnehmer 15 flir den - horizontalen - Transport
der fotoreaktiven Substanz § begiinstigt, kann auch aus einem anderen Material als dem der
semipermeablen Schicht 7 bestehen und ein- oder mehrteilig aufgebaut sein. Die zumindest
eine, z.B. stabférmige geometrische Mitnehmer-Erhéhung 15 kann auch eine andere als die in
der Fig. 1 gezeigte dreiecksférmige Gestalt aufweisen. Beispielsweise kann die Erhdhung 15
auch einen rechteckigen Querschnitt aufweisen, oder wie in Fig. 1b dargestellt kbnnen auch
mehrere geometrischen Erhdhungen 154, 15,, 153, ... usw. zusammengefasst als 15;, hinterei-
nandergeschaltet, ggf. mehrteilig und/oder stufenweise ausgefilhrt werden. Bevorzugt kénnen
auch verschiedene geometrische Grundformen zur Erzeugung der geometrischen Erhdhung 15;
bzw. 15 zugrunde gelegt werden.

[0045] Der Boden 23 der Wanne 13 kann selbst eine gewisse Permeabilitéat fir die Phase 9
(beispielsweise Sauerstoff) aufweisen, um so die Ausbildung der Zwischenphase 11 zu beglins-
tigen, wobei gleichzeitig eine Schutzfunktion beim Versagen der semipermeablen Schicht 7
ermoglicht wird.

[0046] Die Fig. 2a bis Fig. 2d zeigen ausschnittsweise anhand der bereits gemal Fig. 1 be-
schriebenen Anlage Varianten bzw. verschiedene Verfahrensstadien. In Fig. 2a befindet sich
die Anlage 1 in einer Stellung, in der die zuletzt gebildete Schicht 3; um den Wert der neu zu
erstellenden Schichtdicke angehoben ist. Der Bauteil 3 weist einen Querschnitt auf, der nicht
mehr ohne aktiven Transport von fotoreaktiver Substanz 5 in den gebildeten Spalt 20 herstell-
bar ist. Gemal} Fig. 2b wird durch die Bewegung der semipermeablen Schicht 7, der geometri-
schen Mitnehmer-Erhéhung 15 sowie der Zwischenphase 11 gegenlber der Wanne 13 eine
Strédmung induziert, welche neue fotoreaktive Substanz 5 in den Spalt 20 férdert. Dieser Verfah-
rensschritt wird zumindest einmal ausgefihrt.

[0047] In Fig. 2¢c ist der Transportprozess bereits abgeschlossen, der Spalt 20 ist vollstandig mit
fotoreaktiver Substanz 5 geflllt und ein erneuter Belichtungsprozess kann erfolgen, der zur
Ausbildung der nachsten Bauteilschicht 3; flhrt.

[0048] In Fig. 2d ist die fertige Bauteilschicht 3; dargestellt, und es erfolgt nachfolgend ein An-
heben des Bauteiles 3 durch die Bauplattform 31 um die gewlnschte Schichtdicke, und der
Prozess beginnt erneut.

[0049] Fig. 3a bis Fig. 3c zeigen eine Ausfihrungsform der Anlage, in der die semipermeable
Schicht 7 (z.B. Folie) durch ein Mitnehmer-Druckelement 39, welches sich beispielsweise un-
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terhalb der semipermeablen Schicht 7 innerhalb einer Wannenkammer 41 befinden kann, darin
gespannt und verformt wird, wobei das Druckelement 39 innerhalb der Phase 9 zumindest in
einer Richtung bewegt werden kann und durch Ausbildung der geometrischen Druckelement-
Erhdéhung 15 in der Lage ist, einen horizontalen Transport der fotoreaktiven Substanz § zu
ermoglichen. Dies geschieht beispielsweise wie in Fig. 3a schematisch dargestellt durch einen
motorisierten Linearantrieb 43, der (ber eine Aufnahme 45 verfugt, die beispielsweise Uber eine
magnetische Kopplung 47 das Druckelement 39 mit der Linearachse 43 koppelt, wobei die
Steuerung durch die Steuereinheit 19 erfolgt. Dabei kann das Druckelement 39 innerhalb der
Kammer 41 oder aber auch aufierhalb gefiihrt und in der Héhe verstellt werden (s. auch Fig. 6),
um die geometrische Erhdéhung 15 der semipermeablen Schicht 7 zu beeinflussen, und es liegt
bevorzugt zumindest ein solches Druckelement 39 vor. Das Druckelement 39 hat eine z.B. im
Wesentlichen stabférmige Gestalt, welche zumindest eine beliebige stabférmige Querschnitts-
Geometrie (z.B. rund, rechteckig, U-férmig usw.) hat. In der Folge kénnen auch unterschiedliche
Schichtdicken und das Nachférdern von neuer fotoreaktiver Substanz 5 durch Einstellen der
geometrischen Erhdhung 15 realisiert bzw. ermdglicht werden. Dabei wird die geometrische
Erhdéhung 15 durch direktes oder indirektes Anliegen der semipermeablen Schicht 7 an dem
Druckelement 39 erzeugt; insbesondere kann zwischen der semipermeablen Schicht 7 und
dem Druckelement 39 noch eine elastische Zwischenschicht 39" (siehe Fig. 3a’) angeordnet
werden. Bevorzugt wird die geometrische Erhdhung 15 durch einen mehrteiligen Aufbau des
Druckelements 39 gebildet und durch beispielsweise die Position von mehreren Druckelemen-
ten (beispielsweise Winkel und Abstand zueinander) beeinflusst. Zum Beispiel kdnnen zwei im
Wesentlichen rechteckige, stabférmige Druckelemente unter der semipermeablen Schicht 7 in
einem Abstand und Winkel zueinander positioniert werden; durch den Abstand der Druckele-
mente kann die Breite der geometrischen Erhdhung 15 beeinflusst werden und durch den Win-
kel der stabférmigen Druckelemente die H6he der geometrischen Erhéhung 15; es ergibt sich
beispielsweise eine rampenférmige geometrische Erhéhung. Je nach Bewegungsrichtung kann
beispielweise die Ausrichtung der geometrischen Erhéhung durch Anderung der Winkel der
Druckelemente eingestellt werden.

[0050] Fig. 3a bis Fig. 3d zeigen aufeinander folgende Prozessschritte einer beispielhaften
Ausfihrung der Anlage, welche zur Erzeugung der geometrischen Erhéhung 15 der semiper-
meablen Schicht 7 ein Druckelement 39 nutzt, welches sich unter der semipermeablen Schicht
7 befindet, relativ zu dieser beweglich ist und eine Transportwirkung fir die fotoreaktive Sub-
stanz 5 in den Spalt 20 unter den Koérper 3 ermoglicht. Die semipermeable Schicht 7 ist durch
die Anordnung in der Wanne 13 zumindest teilweise gespannt, und das Druckelement 39 kann
die Spannung der semipermeablen Schicht 7 durch die geometrische Form und Hbhe unter-
stitzen.

[0051] Wie in Fig. 3b gezeigt kommt es durch die Bewegung des Druckelements 39 bzw. die
Bewegung der geometrischen Erhéhung 15 zu einer Transportwirkung bei einer im Wesentli-
chen stationdren Zwischenphase 11. In Fig. 3¢ ist der Transportprozess bereits abgeschlossen,
der Belichtungsprozess wird eingeleitet, und es wird eine neue Bauteilschicht 3;, wie in Fig. 3d
dargestellt, gebildet. Nach der in Fig. 3d dargestellten Prozessphase kommt es zu einem Anhe-
ben der soeben erzeugten Bauteilschicht 3; gegeniiber der Wanne 13, und der beschriebene
Prozess wird erneut durchlaufen.

[0052] Fig. 4 zeigt eine modifizierte Ausfihrungsform der in Fig. 3a und Fig. 3¢ gezeigten Anla-
ge, wobei sich kein (zusatzlicher) transparenter Boden 23 unterhalb der semipermeablen
Schicht 7 befindet; damit kann eine einfachere Diffusion der Phase 9 (beispielsweise Luft oder
Sauerstoff) erméglicht werden, bei gleichzeitiger Ausbildung der geometrischen Erhéhung 15 in
der semipermeablen Schicht 7 durch das Druckelement 39, das hier in einer nicht ndher gezeig-
ten FUhrung tber den teilweise offenen Boden (23 in Fig. 3d) gleitet.

[0053] Fig. 5 zeigt eine weitere Variante, wobei sich beispielsweise an den Seitenflachen einer
unteren Kammer 41 Offnungen 49 befinden, durch welche die Phase 9, (z.B. Sauerstoff oder
Luft), einstrdbmen und ausstrémen kann, wobei der transparente Boden 23 nicht semipermeabel
sein muss und das Druckelement 39 innerhalb der Kammer 41 geflihrt wird. Dabei kann das
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Druckelement 39 zum Beispiel wie in Fig. 3a dargestellt durch eine magnetische Kopplung mit
dem Antrieb gekoppelt werden.

[0054] In einer weiteren Ausflihrungsform kann der Antrieb durch direkte mechanische Kopp-
lung des Druckelements 39, beispielsweise durch Schlitze in der Bodenplatte 23 (nicht gezeigt),
oder durch Weglassen der Bodenplatte 23 (s. Fig. 6) erfolgen.

[0055] Wie in Fig. 6 dargestellt kann die - dort abgehoben gezeigte - Wanne 13 auch mehrteilig
aufgebaut und das Druckelement 39 bereits Teil der Anlage 1 sein. Das Druckelement 39 kann
beispielsweise durch einen zusatzlichen Antrieb 44, der sich im Maschinenraum 37 befindet
und beispielsweise mit einer Lineareinheit 43 gekoppelt ist, in der H6he verstellt werden. Durch
Aufsetzen der Wanne 13 auf das Tragerelement 29 wird die semipermeable Schicht 7 verformt,
und es kommt zur Ausbildung der geometrischen Erhéhung 15, etwa ahnlich Fig. 5.

[0056] Eine weitere Variante zeigt Fig. 7. Hier ist das - transparente - Druckelement 39 mit der
Lichtquelle 25 in der Art gekoppelt, dass eine Belichtung beispielsweise auch simultan mit der
Bewegung des Druckelements 39 erfolgen kann und es zu einer kontinuierlichen Belichtung
kommt, wobei Uberdies ein Vorlaufen des Druckelements 39 gegenliber der Lichtquelle 25
mdglich ist (so dass die Lichtquelle hier nicht durch das Druckelement hindurch belichtet, son-
dern parallel versetzt dazu belichten kann). Dabei wird die von der Lichtquelle 25 generierte
Querschnitts-Information, beispielsweise durch eine digitale pixelbasierte Maske oder durch
einen Laserscanner (wie zum Beispiel einem Galvanoscanner, oder einen Laserscanner mit
rotierendem Polygon-Spiegelrad), entsprechend der Position und der Verfahrgeschwindigkeit
des Druckelements 39 und der dazu korrespondierenden Querschnitts-Information geéndert.
Solche simultanen Belichtungsverfahren sind an sich unter dem Begriff ,Scrolling” bekannt.
Dabei wird von der Steuereinrichtung 19 die entsprechende Information zur Belichtung des
aktuellen Teilabschnittes, ausgehend von der gesamten bekannten Querschnitts-Information,
bereitgestellt sowie die Position und die Verfahrgeschwindigkeit des Druckelements 39 mit der
Lichtquelle 25 entsprechend abgeglichen. Das Druckelement 39 ist bevorzugt aus einem Mate-
rial gefertigt, welches zumindest teilweise durchlassig fur die von der Lichtquelle 25 erzeugte
Strahlung ist. Besonders bevorzugt kann dabei die Belichtung durch die Geometrie des Dru-
ckelements 39 positiv beeinflusst werden.

[0057] Die Erfindung ist selbstverstandlich nicht auf die dargestellten und beschriebenen Aus-
flhrungsformen beschrankt, sondern umfasst vielmehr Varianten, Modifikationen und Kombina-
tionen, die in den durch die Ansprliche definierten Rahmen der Erfindung fallen.
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Patentanspriiche

1. Anlage (1) zum Aufbau eines Bauteils, enthaltend eine Wanne (13) mit einem zumindest
teilweise transparenten Boden (23), einer zumindest teilweise spannbaren semipermeab-
len Schicht (7), zur Aufnahme einer fotosensitiven Substanz (5), und einer unter der semi-
permeablen Schicht (7) angeordneten Phase (9), die in der Lage ist, innerhalb der fotosen-
sitiven Substanz (5) eine Zwischenschicht (11) zu bilden, eine unter dem Wannenboden
(23) angeordnete Lichtquelle (25) zur bereichsweisen Aushartung der fotoreaktiven Sub-
stanz (5), sowie eine Uber der semipermeablen Schicht (7) angeordnete und gegenlber
dieser heb- und senkbare Bauplattform (31) zur Aufnahme des Bauteils (3) bzw. der ein-
zelnen Bauteilschichten (3;), gekennzeichnet durch zumindest einen Mitnehmer (15), der
sich zumindest von der semipermeablen Schicht (7) in Richtung Bauplattform (31) erstreckt
und relativ zum Wannenboden (23) bewegbar ist, flr eine Transportwirkung zur Nachforde-
rung der fotoreaktiven Substanz (5) durch eine induzierte Strémung in den Spalt (20) zwi-
schen der Bauplattform (31) und der semipermeablen Schicht (7).

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Mitnehmer (15) in Form
einer geometrischen Erhdhung (15), vorliegt.

3. Anlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Hoéhe und/oder Form der
geometrischen Erhéhung (15) einstellbar ist/sind.

4. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die semiper-
meable Schicht (7) durch Wechselwirkung mit der darunter befindlichen Phase (9) eine
Zwischenschicht bzw. -phase (11) innerhalb der fotoreaktiven Substanz (5) bildet, wobei
ein Mehrphasensystem gebildet und die semipermeable Schicht (7) zumindest teilweise
gespannt ist.

5. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die geometri-
sche Erhdhung (15) durch ein Druckelement (39) gebildet ist.

6. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Phase (9),
mit beliebigem(r) Aggregatzustand und Dichte, zumindest teilweise lichtdurchlassig und in
der Lage ist, mit der semipermeablen Schicht (7) in Wechselwirkung zu treten, um eine
Zwischenphase (11) auszubilden.

7. Anlage nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischen-
schicht bzw. -phase (11) relativ zum Bauteil bewegbar ist.

8. Anlage nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Zwischen-
schicht (11) zumindest im Wesentlichen ortsfest ist.

9. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die semiper-
meable Schicht zum Transport der fotoreaktiven Substanz (5) auslenkbar ist.

10. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Mitnehmer
(15) mit der Lichtquelle (25) simultan bewegbar ist.

11. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Mitneh-
mer (15) zumindest teilweise lichtdurchlassig ist.

12. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Mitneh-
mer (15) einteilig ausgefuhrt ist.

13. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Mitneh-
mer (15) zum Transport der fotoreaktiven Substanz (5) stabférmig ausgebildet ist.

14. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die semiper-
meable Schicht (7) flexibel ist, vorzugsweise durch eine Folie gebildet ist.
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15. Anlage nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die semiper-
meable Schicht (7) durch die Wanne (13) bewegbar ist, vorzugsweise dabei spannbar und
fixierbar ist.

Hierzu 10 Blatt Zeichnungen
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Fig. 1
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Fig. 2a
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Fig. 2¢ | ;
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Fig. 3d
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Fig. 7
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