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(57) Abstract

In a process for manufacmrilig a three- A-24 8

dimensional object, the object is manufactured
layer after layer. Each layer made of an elec- 6 IS ¢
tromagnetic radiation-hardenable material is ap- ',p Y iﬁ
plied, then radiation-hardened at spots corre- =

sponding to the object. Because of long heating 3

and cooling times in the device used for manufac-
turing such objects, this manufacturing process is
strongly delayed. In order to solve this problem,
an area of the material which surrounds the ob-
ject in each layer is irradiated, thus hardened,
forming a containment wall (26) for the material
21).

(57) Zusammenfassung

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines S as 2 I
dreidimensionalen Objekts, bei dem das Objekt L M e

28
schichtweise dadurch erzeugt wird, daB jeweils I T , !/ 13“
eine Schicht aus durch Bestrahlen mit elektro- i 2y ¢
magnetischer Strahlung verfestigharem Material T ~
aufgetragen und anschlieBend an den dem Objekt 19 !_L - - N ey ——
entsprechenden Stellen durch Bestrahlen verfes- b= mm e |
tigt wird, tritt das Problem auf, daB der Herstel- iy
lungsvorgang aufgrund von langen Aufheiz- und
Abkiihlzeiten in der zur Herstellung verwendeten
Vorrichtung stark verzdgert wird. Dieses Problem wird erfindungsgemi8 dadurch geldst, da zur Erzeugung einer Behilterwand (26) fiir
das Material (21) in jeder Schicht ein das Objekt umschlieBender Bereich des Materials bestrahlt und damit verfestigt wird.
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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen

eines dreidimensionalen Objekts.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines
dreidimensionalen Objekts nach dem Oberbegriff des Anspruchs
1 bzw. eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines derartigen
Verfahrens nach dem Oberbegriff des Anspruchs 10.

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise aus der US 4 863
538 bekannt. Hier wird als Material ein pulverfdrmiges Fest-
stoffmaterial verwendet, das auf die Oberseite eines absenk-
baren Kolbens schichtweise aufgetragen und mittels eines La-
sers an den dem Objekt entsprechenden Stellen gesintert wird.
Der Kolben wird zur Bildung der aufeinanderfolgenden Schich-
ten schrittweise in einem Zylinder abgesenkt, der das
pulverfdrmige Material umschlieBt. Eine Heizung hilt das Ma-
terial auf einer fiir die Sinterung erforderlichen Betriebs-
temperatur von etwa 150°cC.

Bel diesem bekannten Verfahren treten die Nachteile auf, daB
zusammen mit dem Material auch der Zylinder auf die Betriebs-
temperatur geheizt werden muf, was eine Vorwidrmzeit von 2 bis
3 Stunden bedingt. Ferner muB vor der Entnahme des Objekts
aus dem Zylinder eine langsame Abkiihlung auf unter 100°C
durchgefiihrt werden, um eine Staubexplosionsgefahr zu vermei-
den. Wahrend dieser Abkiihlzeit muB das Objekt im Zylinder
verbleiben. Allgemein ergeben sich damit bei dem bekannten
Verfahren lange Auf- und Abriistzeiten und damit lange Her-
stellungszeiten. Dieser Nachteil soll mit der Erfindung be-
seitigt werden.
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ErfindungsgemdB soll diese Aufgabe durch die Merkmale des
Anspruchs 1 bzw. die Merkmale des Anspruchs 10 gelOst werden.
Da erfindungsgemidB die dem herkommlichen Zylinder entspre-
chende Behdlterwand zusammen mit dem Objekt erzeugt wird,
entfdllt ein Vorheizen des 2ylinders und damit die lange
Aufristzeit. Nach der Fertigstellung des Objekts kann die Be-
halterwand, die kein Teil der Vorrichtung ist, zusammmen mit
dem Objekt zur gezielten Abkihlung aus der Vorrichtung ent-
nommen wérden, sodafl auch die lange Abkiihlzeit in der Vor-
richtung und damit die Abriistzeit entfallt.

Die Erfindung soll im weiteren anhand eines Ausfiihrungsbei-
spiels unter Bezug auf die Figur beschrieben. Die Figur zeigt
eine schematische Darstellung der erfindungsgemiBen Vorrich-
tung im Schnitt.

Die Vorrichtung weist einen im wesentlichen horizontal ange-
ordneten Arbeitstisch 1 mit einem Loch in Form eines Aus-
schnittes 2 auf. Der Ausschnitt 2 ist vorzugsweise
kreisfdrmig mit einem Querschnitt, der gr&B8er ist als die
groBte Querschnittsfliche des herzustellenden Objekts 3. Der
Ausschnitt 2 kann jedoch auch jede andere geeignete Form auf-
weisen. Oberhalb des Arbeitstisches 1 ist eine Bestrahlungs-
einrichtung 4, beispielsweise ein Laser, angeordnet, die ei-
nen gerichteten Lichtstrahl 5 abgibt. Dieser wird iber eine
Ablenkeinrichtung 6, beispielsweise einen Drehspiegel, als
abgelenkter Strahl 7 auf die Ebene des Arbeitstisches 1 abge-
lenkt. Eine Steuerung 8 steuert die Ablenkeinrichtung derart,
daB der abgelenkte Strahl 7 auf jede gewlinschte Stelle in-
nerhalb des vom Ausschnitt 2 definierten Arbeitsbereiches
auftrifft.

Unterhalb des Ausschnittes 2 ist eine ebenfalls im wesentli-
chen horizontal angeordnete Unterlage 9 in Form einer Platt-
form vorgesehen, die als seitlich gefiihrter Tisch mit einer
dem Ausschnitt 2 entsprechenden Form ausgebildet ist und

mittels einer ebenfalls seitlich angeordneten Hoheneinstell-
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vorrichtung 10 in Richtung des Pfeils 11 zwischen einer hoch-
sten Stellung, in der die Oberflache der Unterlage innerhalb
des Ausschnittes 2 und im wesentlichen in derselben Hohe wie
die Oberflache des Arbeitstisches 1 liegt, und einer in der
Figur gestrichelt angedeuteten tiefsten Stellung, in der die
Unterlage 9 soweit abgesenkt ist, daB ihre Oberfldache in ei-
ner Ebene mit einer angrenzenden Aufnahmeplatte 12 liegt,
verschiebbar ist. Der Abstand zwischen der Aufnahmeplatte und
dem Arbeitstische, also der Hohenverstellbereich der Unter-

lage, ist dabeil groBer als die maximale Hohe des Objekts 3.

Angrenzend an die Aufnahmeplatte 12 weist die Vorrichtung
eine Offnung 13 auf, die mittels einer Tir 14 dicht ver-
schlieBbar ist. Es ist ein Entnahmebehdlter 15 vorgesehen,
der auf der der Aufnahmeplatte 12 gegeniiberliegenden Seite
der Offnung 13 an die Offnung dicht anschlieBbar bzw.
andockbar ist. Der Entnahmebehdlter 15 weist el-nfalls eine
TUir 16 zum dichten VerschlieBen des Behdlters .. auf und ist
mit einer Zufuhrvérrichtung 17 fir Inertgas, beispielsweise

Stickstoff, sowie mit einer Heizung 18 versehen.

Eine Ausgabe- bzw. Ausschubvorrichtung 19 beispielsweise in

Form eines seitlich angebrachten Schiebers oder dgl. ist so

ausgebildet und angeordet, da8 sie in der tiefsten Stellung

der Unterlage 9 das auf dieser ruhende Objekt von der Unter-
lage 9 auf die Aufnahmeplatte 12 und durch die (gedffneten)

Tiren 14,16 in den Entnahmebehdlter 15 verschieben kann.

Eine Vorrichtung 20 zum Aufbringen einer Schicht eines
pulverfdrmigen Materials 21 ist in an sich bekannter Weise
als Walze ausgebildet, die horizontal {iber den Arbeitstisch 1
von einer Stellung, in der das Material 21 von einem Vorrat
22 auf die Oberflache der Walze aufgebracht wird, iiber den
Ausschnitt 2 bewegbar ist. Als Material 21 kommt insbesondere
niedrigschmelzendes Kunststoffmaterial wie beispielsweise
Nylon mit KorngroBen von ca. 10 pum und geringer, aber auch
Metallpulver oder Hybride, d.h. kunststoffiiberzogene Metall-
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oder Keramikpulver, in Frage. Ferner ist oberhalb des Aus-
schnitt 2 eine auf den Arbeitsbereich gerichtete

Strahlungsheizung 23 angeordnet.

Die Steuerung 8, die Hoheneinstellvorrichtung 10 und die
Ausgabevorrichtung 19 sind jeweils mit einer zentralen Steu-
ereinheit 24 zur koordinierten Steuerung dieser Vorrichtungen

in der nachfolgend beschriebenen Weise verbunden.

Im Betrieb wird zundchst die Unterlage 9 mittels der Hohen-
einstellvorrichtung 10 in die hochste Stellung gefahren, in
der die Oberfldche der Unterlage 9 in einer Ebene mit der
Oberflache des Arbeitstisches 1 liegt, und anschlieBend um
den Betrag der vorgesehenen Dicke der ersten Materialschicht
abgesenkt, sodaB innerhalb des Ausschnitts 2 ein abgesenkter
Bereich gebildet ist, der seitlich von den Wanden des Aus-
schnitts 2 und unten von der Oberfldche der Unterlage 9 be-
grenzt ist. Mittels der Walze 20 wird sodann eine erste
Schicht des Materials 21 mit der vorgesehenen Schichtdicke in
den vom Ausschnitt 2 und der Unterlage 9 gebildeten Hohlraum
bzw. den abgesenkten Bereich eingebracht und von der Heizung
23 auf eine geeignete Arbeitstemperatur, beispielsweise 140°C
bis 160°C, erwdrmt. Daraufhin steuert die Steuereinheit 24
die Ablenkeinrichtung 6 iiber deren Steuerung 8 derart, daB
der abgelenkte Lichtstrahl 7 nacheinander an allen Stellen
der Schicht auftrifft und dort das Material 21 durch Sintern
verfestigt. Auf diese Weise wird zundchst eine feste Boden-
schicht 25 gebildet.

In einem zweiten Schritt wird die Unterlage 9 mittels der HO-
heneinstellvorrichtung 10 von der Steuereinheit 24 um den Be-
trag einer Schichtdicke abgesenkt und mittels der Walze 20 in
den damit entstehenden abgesenkten Bereich innerhalb des Aus-
schnittes 2 eine zweite Materialschicht eingebracht und wie-
derum von der Heizung 23 erwdrmt. Die Ablenkeinrichtung 6
wird diesmal von der Steuereinheit 24 derart gesteuert, daB

der abgelenkte Lichtstrahl 7 nur auf dem an die Innenfliche
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des Ausschnittes 2 angrenzenden Bereich der Materialschicht
auftrifft und dort die Materialschicht durch Sintern
verfestigt, wodurch eine erste ringfdrmige Wandschicht mit
einer Wandstdarke von etwa 2 bis 10mm entsteht, die das ver-
bleibende pulverfdrmige Material der Schicht vollstdndig um-

gibt.

Nach Absenken der Unterlage 9.um den Betrag der Schichtdicke
der ndchsten Schicht, Aufbringen des Materials 21 und Auf-
heizen in der gleichen Weilse wie oben kann nun die Herstel-
lung des Objekts 3 selbst beginnen. Hierzu steuert die Steu-
ereinheit 24 die Ablenkeinrichtung 6 derart, dafB der
abgelenkte Lichtstrahl 7 an solchen Stellen der Schicht auf-
trifft, die entsprechend den in der Steuereinheit 24 gespeli-
cherten Koordinaten des Objekts 3 verfestigt werden soilen.
Nach oder vor der Herstellung dieser Objektschicht wird auf
der ersten ringfdrmigen Wandschicht in gleicher Weise wie
oben beschrieben eine zweite ringfdrmige Wandschicht dersel-
ben Wandsté&rke adfgesintert.

Bei den weiteren Schichten wird analog vorgegangen. Dadurch,
daB bei der Herstellung jeder Objektschicht eine ringfdrmige
Wandschicht auf die darunterliegende ringfdrmige Wandschicht
aufgesintert wird, entsteht ein ringfdrmiger Wandbereich 26
in Form einer Behdlterwand, die das Objekt 3 zusammen mit dem
verbleibenden, nicht gesinterten Material 21 umschlieBt und
so beim Absenken der Unterlage 9 unter den Arbeitstisch 1 ein
Austreten des Materials 21 verhindert.

Nach Fertigstellung der letzten Objektschicht wird wiederum
entsprechend dem oben beschriebenen zweiten Schritt nur eine
ringformige Wandschicht verfestigt und danach in derselben
Welse wie bel der Herstellung der Bodenschicht 25 eine
Deckelschicht 27 verfestigt, die zusammen mit der Boden-
schicht 25 und dem Wandbereich 26 einen das Objekt 3 und das
verbleibende ungesinterte Material dicht einschliefenden Be-
halter 28 bildet.
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Danach wird die Unterlage mittels der Hoheneinstellvorrich-
tung 10 in der in der Figur gestrichelt angedeuteten Weise
auf die HOhe der Aufnahmeplatte 12 abgesenkt und ein vorher
unter Stickstoffatmosphdare auf eine Temperatur von ebenfalls
etwa 140-160°C aufgeheizter Entnahmebehdlter 15 wird an die
Ausgabedffnung 13 angeschlossen. Nach Offnen der Tiiren 14,16
wird die Ausgabevorrichtung so betatigt, daB sie den Behdlter
28 durch die Offnung 13 in den Entnahmebehilter 15 schiebt.
Nach SchlieBen der Tiren 14 und 16 kann der Entnahmebehdlter
15 entfernt und ohne weitere Wartezeit ein neues Objekt her-
gestellt werden. Die erforderliche langsame Abkiithlung des Ob-
jekts 3 erfolgt in dem Entnahmebehdlter 15 durch entspre-
chende Steuerung der Heizung 18 unabhdngig von der
Herstellung des ndchsten Objekts.

Wahrend der Herstellung des Objekts 3 wird ebenfalls im Ar-
beitsbereich iiber an sich bekannte (nicht gezeigte) Mittel
eine Inertgasatmosphdre, vorzugsweise eine Stickstoffatmo-
sphdare, erzeugt. Aufgrund der schleusenartigen Ausbildung der
Tiren 14, 16 wird ein Entweichen dieser Atmosphire bei Aus-
gabe des fertigen Objekts 3 und damit eine Unterbrechung des
Herstellungsbetriebs vermieden.

Modifikationen der Erfindung sind mdglich. So kann die Her-
stellung der Bodenschicht 25 entfallen; auch die Deckel-
schicht 27 ist dann nicht erforderlich, wenn eine sichere Ab-
kihlung auch des dann freiliegenden Restpulvers im Entnahme-
behdlter 15 unter Schutzgas mdglich ist; andererseits kann
bel Herstellung beider Schichten 25,27 und damit des dichten
Behdlters 28 eventuell die Abkithlung auch ohne Entnahmebehil-
ter 15 bzw. ohne Schutzgasatmosphdre durchgefiihrt werden; die
Aufbringvorrichtung 20 kann auBer als Walze auch als Streu-
oder Streichvorrichtung, als Schieber, Besen, Wischer oder in
jeder zum Aufbringen einer gleichmdBigen Schicht aus
pulverfdormigem Material geeigneten Weise ausgebildet sein;

die Heizungen 18,23 konnen als Strahlungs- und/oder Umluft-
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heizungen ausgebildet sein und fiir die Bestrahlungseinrich-
tung kann jede andere Strahlungsquelle fir elektromagnetische
Strahlung, die einen gerichteten Strahl mit zur Sinterung
ausreichender Energie abgibt, wie beispielswelse eine Licht-
quelle oder auch eine Elektronenstrahlquelle verwendet wer-
den. Ferner kann anstelle von pulverformigem Material auch
fliissiges Material verwendet werden. SchlieBlich muB die die
Béhélterwand bildende verfestigte Wandschicht nicht
kreisringfdrmig sein, sondern kann jede beliebige Form einer
im wesentlichen geschlossenen Kurve aufweisen. Vorzugsweise

entspricht diese Form jedoch der Form des Ausschnitts 2.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Ob-
jekts, bei dem das Objekt schichtweise dadurch erzeugt
wird, daB jeweils eine Schicht aus durch Bestrahlen mit
elektromagnetischer Strahlung verfestigbarem Material
aufgetragen und anschliefiend an den dem Objekt entspre-
chenden Stellen durch Bestrahlen verfestigt wird,
dadurch gekennzeichnet, daf zur Erzeugung einer Behidl-
terwand filir das Material in jeder Schicht ein das Objekt
umschlieBender Bereich des Materials bestrahlt und damit
verfestigt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB als Material ein pulverfdr-
miges Feststoffmaterial verwendet wird und die Bestrah-
lung derart durchgefiihrt wird, daB das Feststoffmaterial
an den bestrahlten Stellen zusammensintert.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB in jeder Schicht ein ent-
sprechender ringférmiger Bereich verfestigt wird, so daB

eine zylindrische Behdlterwand erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daB in einen Ausschnitt in einem
Arbeitstisch eine Materialschicht definierter Dicke ein-
gebracht wird und daB die Behdlterwand durch Bestrahlen
des an die Innenwand des Ausschnittes angrenzenden Mate-
rialbereichs erzeugt wird, sodaB die Materialschicht von

der Behdlterwand umschlossen wird.
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Verfahren nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daB die Materialschicht auf eine
Unterlage aufgebracht wird, die in ihrer hdchsten Stel-
lung zumindest teilweise innerhalb des Ausschnitts ange-
ordnet ist und zur Bildung jeder Schicht um einen der
Dicke dieser Schicht entsprechenden Betrag nach unten

abgesenkt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB vor und/oder nach Erzeugung
der Behdlterwand und des Objekts eine Materialschicht
Uber die ganze vom Bereich der Behilterwand umschlossene
Flache verfestigt wird, sodaB ein geschlossener Boden
bzw. ein geschlossener Deckel fiir den Behdlter erzeugt
wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Behdlterwand mit dem da-
von umschloséenen Objekt nach Fertigstellung in einen
Entnahmebehdlter gebracht und dort unter kontrollierten
Bedingungen abgekiihlt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung des Objekts in
einer Inertgasatmosphire erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daB zur Bestrahlung ein gesteu-
erter Laserstrahl verwendet wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach An-
spruch 1,

mit einer hdheneinstellbaren Unterlage (9), einer Vor-
richtung (20) zum Autbringen einer Schicht eines durch
Einwirkung elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren
Materials (21) auf die Unterlage (9), einer
Bestrahlungseinrichtung (4) und einer Steuerung (8,24)
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fiir die Bestrahlungseinrichtung (4) zum Bestrahlen von
dem Objekt (3) entsprechenden Stellen der Schicht,
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung (8,24) derart
ausgebildet ist, daB sie in jeder Schicht einen das Ob-
jekt (3) umschlieBenden Bereich (26) des Materials (21)
bestrahlt.

Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, daB ein Arbeitstisch (1) mit ei-
nem dem umschlieBenden Bereich (26) entsprechenden Aus-
schnitt (2) vorgesehen ist, und daB die Unterlage in
eine Position anhebbar ist, in der ihre Oberflache in-
nerhalb des Ausschnittes (2) 1im wesentlichen in einer

Ebene mit der Oberfldche des Arbeitstisches (1) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11,

dadurch gekennzeichnet, daB die Unterlage (9) als seit-
lich oder von unten gefiihrter Tisch mit einer seitlich
davon angeordneten Hohenverstellvorrichtung (10) ausge-
bildet ist.

Vorrichtung nach Aanspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die Unterlage (9) in eine
Position absenkbar ist, in der sie in einer Ebene mit

einer seitlich anschlieBenden Aufnahmeplatte (12) liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 13,

gekennzeichnet durch eine an der Behidlterwand (26) an-
greifenden Ausgabevorrichtung (19) zum Verschieben des
das Objekt umschliefenden Behdlters (28) von der Unter-
lage (9) auf die Aufnahmeplatte (12).

Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14,

gekennzeichnet durch eine verschlieBbare Offnung (13)
zur Ausgabe des das Objekt (3) umschliefenden Behdlters
(28).
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Vorrichtung nach Anspruch 15,
dadurch gekennzeichnet, daB ein Entnahmebehdlter (15)
vorgesehen ist, der an die verschlieBbare Offnung (13)

dicht anschlieBbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, daB der Entnahmebehalter (15)
eine Schutzgaszufuhr, vorzugsweise eine Stickstoffzufthr

(17), sowie eine regelbare Heizung (18) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 17,
gekennzeichnet durch eine auf die Materialschicht ge-

richtete Strahlungsheizung (23).
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