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(57) Abstract: The invention relates to a control command set (40) for control-
ling the production of at least one three-dimensional object (2) by means of an
additive production device (1), the control command set comprising encrypted
object description data (43) which describes the shape and/or size of a portion
(2, 2a, 2b, 2c, 2d) of the at least one object (2) to be produced and which can be
decrypted by the additive production device (1) by means of a key permanently
stored therein,

(57) Zusammenfassung: Ein Steuerbefehlssatz (40) zur Steuerung der Her-
stellung mindestens eines dreidimensionalen Objekts (2) mittels einer addi-
tiven Herstellvorrichtung (1) weist verschliisselte Objektbeschreibungsdaten
(43) auf, die eine Gestalt und/oder Grofie eines Abschnitts (2, 2a, 2b, 2¢, 2d)
des herzustellenden mindestens einen Objekts (2) beschreiben und von der ad-
ditiven Herstellvorrichtung (1) mittels eines permanent in dieser hinterlegten
Schliissels entschliisselt werden kénnen.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Steuerbefehlssatz zur Steuerung einer additiven Herstellvor-

richtung und eine derartige additive Herstellvorrichtung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen Steuerbefehls-
satz zur Steuerung der Herstellung eines dreidimensionalen Ob-
jekts mittels einer additiven Herstellvorrichtung, sowie eine
daran angepasste additive Herstellvorrichtung und eine Prozess-
Uberwachungsvorrichtung zur Bereitstellung von Prozessinforma-

tionen in einer additiven Herstellvorrichtung.

Vorrichtungen und Verfahren dieser Art werden beispielsweise
beim Rapid Prototyping, Rapid Tooling oder Additive Manufac-
turing verwendet. Ein Beispiel eines solchen Verfahrens ist un-
ter dem Namen "Selektiveg Lasersintern oder Laserschmelzen" be-
kannt. Dabei wird wiederholt eine dinne Schicht eines pulver-
formigen Aufbaumaterials aufgebracht und das Aufbaumaterial in
jeder Schicht durch selektives Bestrahlen von einem Querschnitt
des herzustellenden Objekts entsprechenden Stellen mit einem

Laserstrahl selektiv verfestigt.

Hierzu wird ein Steuerbefehlssatz erzeugt, dieser in die Vor-
richtung geladen und durch Ausflhren der Steuerbefehle in der

Vorrichtung ein dreidimensionales Objekt hergestellt. Der Steu-
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erbefehlssatz enthalt die digitalen Konstruktionsdaten fur das
herzustellende dreidimensionale Objekt, er basgiert also auf der
Objektgeometrie und spezifiziert Uber entsprechende Steuerbe-
fehle wie dieses schichtweise herzustellen ist. Der Steuerbe-
fehlssatz wird in der Regel auflerhalb der Herstellvorrichtung
erzeugt und dann an diese Ubermittelt. Insbesondere wenn der
Datensatz von einem Auftraggeber an einen externen Fertiger
Ubermittelt wird, aber auch bei einer internen Weitergabe in
einem Unternehmen, kann es aus GrUnden der Geheimhaltung, Da-
tenkontrolle und des Datenschutzes erwlnscht sein, den Zugriff

auf diesen Datensatz einzuschrinken.

WO 2012/146943 A2 schlégt hierzu ein zentrales Kommunikations-
netzwerk und einen Server vor, mittels denen zwischen Auftrag-
geber und Fertiger zu Ubermittelnde Daten verschlisselt versen-
det werden und der Zugriff auf die Daten durch Weitergabe ent-
sprechender EntschluUsselungscodes gesteuert wird. Nachteilig
hierbei ist jedoch, dass alle Daten und die entsprechenden Ver-
und Entschlisselungscodes an dem zentralen Server vorliegen,
welcher somit einen weiteren Angriffspunkt flr Datenspionage
bietet. Zudem werden die Steuerbefehlsdaten beim Fertiger un-
verschliusselt an die Herstellvorrichtung Ubermittelt, wodurch

sie ebenfalls leicht durch Unbefugte abgegriffen werden kdénnen.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen al-
ternativen bzw. verbesserten Steuerbefehlgsatz zur Steuerung
der Herstellung eines dreidimensionalen Objekts mittels einer
additiven Herstellvorrichtung bzw. eine alternative bzw. ver-
besserte additive Herstellvorrichtung zum Herstellen eines
dreidimensionalen Objekts durch Verfestigen eines formlosen
Aufbaumaterials bzw. eine alternative bzw. verbesserte Prozess-
Uberwachungsvorrichtung zur Bereitstellung von Informationen in

einer derartigen additiven Herstellvorrichtung bereitzustellen,
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mit denen insbesondere bevorzugt eine verbesserte Geheimhaltung

von Ubermittelten Daten erzielt wird.

Prinzipiell zielt die Erfindung also darauf ab, eine sichere
Datenlbermittlung von einem Auftraggeber (auch Designer oder
Konstrukteur, d.h. Datengenerierer) zu der additiven Herstell-
vorrichtung zu gewdhrleisten. Damit wird den Anforderungen an
die Datenkontrolle, den Datenschutz, beispielsweise beil perso-
nalisierten Produkten im Medizinbereich, und an die Geheimhal-

tung, beispielsweise beim Bau von Prototypen, nachgekommen.

Diese Aufgabe wird geldst durch einen Steuverbefehlssatz gemafl
Anspruch 1, ein Verfahren zur Generierung eines Steuerbefehls-
satzes gemafs Anspruch 7, eine additive Herstellvorrichtung ge-
maf Anspruch 8, ein Herstellverfahren gemdf Anspruch 13 und ei-
ne ProzesslUberwachungsvorrichtung gemdfd Anspruch 15. Weiterbil-
dungen der Erfindung sind jeweils in den Unteranspruchen ange-
geben. Dabei kénnen die Verfahren auch durch die untenstehenden
bzw. in den Unteransprlchen ausgeflhrten Merkmale der Vorrich-
tungen weitergebildet sein oder umgekehrt, bzw. die Merkmale
einer Vorrichtung und eines Verfahrens kdénnen auch jeweils zur
Weiterbildung einer anderen Vorrichtung bzw. eines anderen Ver-

fahrens genutzt werden.

Ein erfindungsgemafer Steuerbefehlssatz zur Steuerung der Her-
stellung mindestens eines dreidimensionalen Objekts mittels ei-
ner additiven Herstellvorrichtung weist verschllisselte Objekt-
beschreibungsdaten auf, die eine Gestalt und/oder Grdfie eines
Abschnitts des herzustellenden mindestens einen Objekts be-
schreiben und von der additiven Herstellvorrichtung mittels ei-
nes permanent in dieser hinterlegten Schllissels entschllsselt

werden konnen.
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Mit einem permanent hinterlegten Schlliissel ist hier ein Schlis-
sel gemeint, der nicht vorgangsweise in der Vorrichtung abge-
legt wird, sondern der Vorrichtung fest zugeordnet, d.h. Be-
standteil derselben ist. Der permanent hinterlegte Schlissel
wird mit Installation der Vorrichtung in dieser abgelegt oder
nachtraglich, beispielsweise von einem Software- bzw. Wartungs-
ingenieur, installiert und ist in der Vorrichtung sicher ge-
speichert. Er ist bevorzugt lediglich mit einem Administrator-
oder Spezialpasswort fUr die Maschine &Anderbar, Uber welches
beispielsweise ausschlieRlich der Vorrichtungshersteller (d.h.

nicht zwangsweise der Besitzer der Maschine) verflugt.

Die additive Herstellvorrichtung kann beispielsweise eine addi-
tive Schichtbauvorrichtung sein, in der das herzustellende Ob-
jekt durch schichtweises Aufbringen eines Aufbaumaterials und
selektives Verfestigen an den dem Querschnitt des Objekts in
der jeweliligen Schicht entsprechenden Stellen hergestellt wird.
Die Objektbeschreibungsdaten kénnen dabei auch die Gestalt
und/oder Gréfe des gesamten dreidimensionalen Objekts beschrei-

ben und nicht lediglich einen Abschnitt desselben.

Da der zum Entschlisseln des erfindungsgeméffen Steuerbefehls-
satzes bendtigte Schlissel nur in der Herstellvorrichtung hin-
terlegt ist, ist es beispielsweise mdbglich, einen Steuerbe-
fehlssatz bereitzustellen, der gegen einen unbefugten Zugriff
gut geschlutzt ist. Dabei kennt nur der Steuerbefehlssatzerzeu-
ger, d.h. der Designer und/oder Konstrukteur, der hier als Auf-
traggeber fungiert, die Gestalt bzw. Grédfie des Abgchnitts des
herzustellenden Objekts bzw. des gesamten Objekts. Einem Ferti-
ger (Bediener der additiven Herstellvorrichtung) beispielsweise
liegt diese Information in der Regel nicht vor, da sie erst in

der Herstellvorrichtung entschlisselt wird.
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ErfindungsgemaR kommt hier beispielsweise eine Ende-zu-Ende-
Verschliusselung (,end-to-end encryption“), z.B. openPGP, zum
Einsatz. Dabei ist beispielsweise ein privater (geheimer)
Schlussel in der Herstellvorrichtung abgelegt. Beim Auftragge-
ber werden mittels eines von der Herstellvorrichtung Ubermit-
telten (oder eines dem Auftraggeber bereits vorliegenden) zuge-
hérigen &ffentlichen Schllssels die geheim zu haltenden Infor-
mationen des Steuerbefehlssatzes verschllisselt. Die verschlis-
selten Informationen kénnen dann nur mittels des in der Her-
stellvorrichtung hinterlegten privaten Schllssels wieder ent-
schltsselt werden. Dies steht im Gegensatz zu einer Leitungs-
oder Punkt-zu-Punkt-Verschlisselung (,point-to-point encrypti-
on"), bei der die zu Ubermittelnden Daten nur in den Leitungs-
abschnitten zwischen Zwischenstationen in einem Netzwerk ver-
schlisselt vorliegen und die Zwischenstationen somit Zugriff

auf die Daten haben.

Es seil bemerkt, dass der &ffentliche Schllssel auch nur einem
begrenzten Kreis zugdnglich sein musg, d.h. dass er nicht o&f-

fentlich im Sinne einer breiten Offentlichkeit sein muss.

Damit kénnen beispielsweise die im Steuerbefehlssatz enthalte-
nen Steuerbefehle von einer Steuerbefehlgenerierungseinheit
(die bei dem Auftraggeber lokalisiert ist) Uber ein Netzwerk
(z.B. ein LAN oder das Internet) sicher zu einer davon rdumlich

entfernten Schichtbauvorrichtung Ubermittelt werden.

Vorzugswelse spezifiziert der Steuerbefehlssatz neben den Ob-
jektbeschreibungsdaten zusatzlich verschllsselte Steuerparame-
ter der additiven Herstellvorrichtung, die von der additiven

Herstellvorrichtung mittels eines permanent in dieser hinter-

legten Schllissels entschllsselbar sind.
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Damit kann beispielsweise ein Steuerbefehlssatz bereitgestellt
werden, dessen Steuerparameter ebenfalls erst in der Herstell-
vorrichtung entschlisselt werden kénnen und somit gegen einen
unbefugten zZugriff gut geschitzt ist. So kénnen die Steuerpara-
meter, wie beispielsweise Belichtungsstrategien, Laserparameter
und/oder Heiz-/KUhlparameter, beispielsweise einem Fertiger
bzw. Bediener der Herstellvorrichtung gegentiber geheim gehalten
werden. Mit den verschlusselten Steuerparametern ist es zudem
beispielsweise mdglich, einen kompletten Steuerbefehlssatz be-
reitzustellen, mittels dem durch Ausflhrung der Steuerbefehle
auf einer geeigneten Herstellvorrichtung das gewlnschte dreidi-
mensionale Objekt herstellbar ist. Somit kann auch ein speziel-
ler Fertigungsprozess gegenlUber dem externen Fertiger geheim
gehalten werden, obwohl der Fertigungsprozess beim externen

Fertiger ablauft.

Voraussetzung hierfir ist, dass der Auftraggeber dazu in der
Lage ist die zusdtzlichen Steuerparameter betreffend z.B. die
Orientierung und Platzierung eines Bauteils in der Herstellvor-
richtung und eventuell bendtigte StUtzstrukturen, z.B. die Er-
zeugung von entsprechenden Schichtdaten, also das sogenannte
»Slicing", und die Wahl geeigneter weiterer Prozessparameter
wie z.B. Laserparameter fur die Herstellung des Objekts in ei-
ner bestimmten additiven Herstellvorrichtung bereitzustellen.
Dann ist es dem Auftraggeber mdglich, die von ihm als notwendig
erachtete Kontrolle Uber die Datensicherheit und/oder Verfah-
rensgleichheit, beispielsweise wenn identische Objekte bei ver-
schiedenen Fertigern in Auftrag gegeben werden sollen, zu er-

langen.

Vorzugsweise weist der Steuerbefehlssatz weiterhin unverschllis-
selte Hullbeschreibungsdaten auf, die die Gestalt und/oder Grdo-

e einer den Abschnitt des Objekts zumindest teilweise umgeben-
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den Hulle spezifizieren. Weiter bevorzugt spezifizieren die un-
verschlusselten Hullbeschreibungsdaten eine den Abschnitt des

Objekts im Wesentlichen vollsta&ndig umschliefende Hulle.

Die unverschlusselten Hullbeschreibungsdaten kénnen so bei-
spielsweise von einem Bediener der Herstellvorrichtung ausgele-
sen werden und die Herstellvorrichtung kann dann von dem Bedie-
ner fur den Bauauftrag vorbereitet werden, obwohl dieser das
herzustellende Objekt bzw. den Abschnitt des Objekts, dessen
Daten ihm nur in verschlusselter Form zugdnglich sind, nicht

kennt.

Die Hulle kann wahrend des Bauvorgangs des dreidimensionalen
Objekts auch mitgebaut werden. Dadurch kann der Fertiger bei-
spielsweise das fertige Objekt bzw. den von der Hulle umschlos-
senen Abschnitt desselben nicht erkennen bzw. hat keinen Zu-
griff darauf. Das Objekt kann somit beispielsweise in der Hulle
an den Auftraggeber lUbergeben werden und erst von diesem von

der HUlle befreit werden.

Vorzugsweise betrdgt der Abstand der HGlle zum Objektabschnitt
entlang einer Geraden durch den Objektabschnitt maximal 20% der
Lange des innerhalb des Objektabschnitts verlaufenden Geraden-
abschnitts und/oder maximal 20% der Lange des innerhalb der mi-
nimalen Hulle, vorzugsweise der minimalen konvexen HGlle, um
den Objektabschnitt verlaufenden Geradenabschnitts und/oder die
HlUllbeschreibungsdaten spezifizieren eine HUlle, die ein Volu-
men umschliefst, welches um maximal 50% grdfRer ist als das Volu-
men des darin befindlichen Objektabschnitts und/oder welches um
maximal 50% grofler ist als das Volumen der darin befindlichen
minimalen Hulle, vorzugsweise der minimalen konvexen Hille, des

Objektabschnitts.
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Als minimale HUlle wird hierbei eine kleinstmdgliche HuUllflache
um das Objekt bzw. den Objektabschnitt herum verstanden, d.h.
eine HUllflache, die mdglichst wenig von dem Objekt (abschnitt)
selbst beabstandet ist bzw. in einem mdglichst grofflen Bereich
der Objektaufenfléche an dieser anliegt, das Objekt also ,ein-
htilltY, Eine HUlle wird als konvex bezeichnet, wenn sie mit je
zwel Punkten auch deren Verbindungsstrecke enthdlt. Der Abstand
der HuUlle zum Objektabschnitt bzw. der minimalen (konvexen)
Hille wird dabei vorzugswelse in schichtparallelen Ebenen bzw.

in Ebenen genkrecht zu einem Baufortschritt ermittelt.

Dadurch, dass der Abstand der HUlle zum Objekt (abschnitt) bzw.
das Volumen der Hulle beschrdnkt ist, ist es beispielsweise
mdglich, die bendtigte Menge an Aufbaumaterial zu reduzieren
und das Herstellverfahren somit kostenglnstig und zeiteffizient
zu gestalten wenn die Hulle mit dem Objekt in der Herstellvor-
richtung hergestellt wird. Zudem kann der Bediener der Her-
stellvorrichtung (Fertiger) anhand der HUlldaten die Lage
und/oder Position und/oder den Pulverbedarf des herzustellenden
Objekts bzw. Objektquerschnitts mdéglichst genau einschatzen. Im
Sinne der Reduzierung von Aufbaumaterial bzw. zum Recycling
mdglichst alles Aufbaumaterials, das nicht zur Herstellung des
Objekts bendétigt wird, kann zusgdtzlich vorgesehen sein, die
Hille mit mindestens einem Loch zu versehen (das bereits im er-
findungsgemé&Ren Steuerbefehlssatz vorgesehen sein kann). Ein
jedes solches Loch ist bevorzugt so bemessen, dass das Aufbau-
material problemlos durch es hindurch von innerhalb der Hulle
nach auften gelangen kann. Andererseits ist es auch bevorzugt,
jedes solches Loch go klein zu bemessen, dass ein menschlicher
Betrachter nicht durch es hindurch in das Innere der Hulle se-

hen kann, um unerwlunschtem Blickzugriff vorzubeugen.
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Insbesondere bei komplizierteren Objektgeometrien und/oder un-
regelmdfRig gestalteten Objektoberfléchen kann eine minimale
konvexe Hulle fUr das herzustellende Objekt bzw. den Objektab-
schnitt definiert werden und die HuUlldaten in Bezug auf diese
ermittelt werden. Dadurch kann beispielsweise die Beschreibung
der Hulldaten vereinfacht werden und bei einem Mitbauen der
Hille um das dreidimensionale Objekt (bzw. Objektabschnitt)
herum verhindert werden, dass die Gestalt der HUlle Hinweilse
auf geheimzuhaltende geometrische Eigenschaften (z.B. Oberfla-

chenstrukturen) des Objekts (bzw. Objektabschnitts) gibt.

Vorzugswelise weist der Steuverbefehlssatz weiter einen Bauauf -
tragszédhler auf, der die Maximalzahl an Herstellvorgangen des
durch die Objektbeschreibungsdaten spezifizierten Objektab-
schnitts vorgibt, wobei bevorzugt der Wert des Bauauftragszah-
lers dergestalt verschlisselt ist, dass er von der additiven
Herstellvorrichtung mittels eines permanent in dieser hinter-

legten Schllssels entschlisselt werden kann.

Damit kann beispielsweise sichergestellt werden, dass lediglich
die vom Auftraggeber autorisierte Anzahl an Objekten in der
Herstellvorrichtung hergestellt wird, indem nach Erreichen der
Maximalzahl keine weiteren Herstellvorgange mdéglich sind. Somit
kann beispielsweise das Herstellen von unautorisierten Kopien
durch den Fertiger verhindert werden. Der Bauauftragszahler
kann beigpielsweise auch in einem geschltzten und nicht manipu-
lierbaren Speicherbereich der Herstellvorrichtung liegen. Die
Maximalanzahl an Herstellvorgdngen kann auf eine Herstellvor-
richtung bezogen sein, sie kann jedoch auch die maximale Zahl
an gesamten, in verschiedenen Herstellvorrichtungen durchzufih-

renden Herstellvorgdngen sein.
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Ein erfindungsgemdRes Verfahren zur Generierung eines Steuerbe-
fehlssatzes flr eine additive Herstellvorrichtung zur Herstel-
lung mindestens einen dreidimensionalen Objektes mittels der-
selben weist die folgenden Schritte auf:

- Verschllsseln von Objektbeschreibungsdaten, die eine Gestalt
und/oder GrdéRe eines Abschnitts des herzustellenden mindestens
einen Objekts beschreiben, dergestalt, dass sie von der additi-
ven Herstellvorrichtung mittels eines permanent in dieser hin-
terlegten Schlussels entschlisselt werden kdénnen und

- Erzeugen eines Steuerbefehlssatzes, der die verschllisselten

Objektbeschreibungsdaten aufweist.

Mit dem Verfahren ist es beispielsweise mdglich, einen oben be-
schriebenen Steuerbefehlssatz zu erzeugen. Zum Verschllsseln
der Objektbeschreibungsdaten kann dabei beispielsweise ein Of-
fentlicher, von der Herstellvorrichtung erzeugter Schlissel
verwendet werden, so dass die Objektbeschreibungsdaten nur mit-
tels des entsprechenden geheimen Schlissels, der in der Her-
stellvorrichtung hinterlegt ist, wieder entschlisselt werden

coOnnen.

Vorzugsweise weist das Verfahren weiterhin den Schritt des In-
tegrierens von verschllisselten Steuerparametern der additiven
Herstellvorrichtung in den Steuerbefehlssatz auf, wobei die
verschllisselten Steuerparameter von der additiven Herstellvor-
richtung mittels eines permanent in dieser hinterlegten Schllis-

sels entschlUsselbar sind.

Vorzugsweise werden in dem Verfahren weiterhin Hullbeschrei-

bungsdaten generiert, die die Gestalt und/oder Grdfe einer den
Abschnitt des Objekts zumindest teilweise umgebenden, vorzugs-
weise im Wesentlichen vollst&ndig umgebenden, Hulle spezifizie-

ren, und die unverschliisselten Hullbeschreibungsdaten in den
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Steuerbefehlssatz integriert. Die unverschlisselten Hullbe-
schreibungsdaten kénnen alternativ auch in einem zweiten, dem
Steuerbefehlssatz zugeordneten, Datensatz gespeichert sein.
Ferner kdnnen die HUllbeschreibungsdaten beispielsweise auch
mittels eines von dem Bediener der Herstellvorrichtung ent-

schlisselbaren Schllissels verschlisselt sein,

Vorzugsweise betragt der Abstand der Hulle zum Objektabschnitt
entlang einer Geraden durch den Objektabschnitt maximal 20% der
Lange des innerhalb des Objektabschnitts verlaufenden Geraden-
abschnitts und/oder maximal 20% der Lange des innerhalb der mi-
nimalen HUlle, vorzugsweise der minimalen kKonvexen HuUlle, um
den Objektabschnitt verlaufenden Geradenabschnitts und/oder die
HGllbeschreibungsdaten spezifizieren eine HuUlle, die ein Volu-
men umschlief3t, welches um maximal 50% grodBer ist als dasg Volu-
men des darin befindlichen Objektabschnitts und/oder welches um
maximal 50% grdfler ist als das Volumen der darin befindlichen
minimalen Hulle, vorzugsweise der minimalen konvexen Hulle, des

Objektabschnitts.

Vorzugsweise wird in dem Verfahren weiterhin ein Bauauftrags-
zahler in den Steuerbefehlssatz integriert, der die Maximalzahl
an Herstellvorgangen des durch die Objektbeschreibungsdaten
spezifizierten Objektabschnitts vorgibt, wobeil bevorzugt der
Wert des Bauauftragszahlers dergestalt verschlisselt ist, dass
er von der additiven Herstellvorrichtung mittels eines perma-
nent in dieser hinterlegten Schlussels entschlisselt werden

kann.

Eine erfindungsgemdfie additive Herstellvorrichtung ist dazu ge-
eignet, mindestens ein dreidimensionales Objekt durch Verfesti-
gen eines formlosen Aufbaumaterials herzustellen. Die additive

Herstellvorrichtung weist eine Datenentgegennahmeeinrichtung



10

15

20

25

30

WO 2019/091806 PCT/EP2018/079483
12

auf zur Entgegennahme eines Steuerbefehlssatzes, der die Her-
stellung des mindestens eines Objektes mittels der additive
Herstellvorrichtung spezifiziert und eine Entschlisselungsein-
richtung, die geeignet ist, Daten in einem von der Datenentge-
gennahmeeinrichtung entgegengenommenen Steuerbefehlssatz mit-
tels eines in der additiven Herstellvorrichtung permanent hin-

terlegten Schlissels zu entschlisseln.

Die additive Herstellvorrichtung kann beispielsweise eine addi-
tive Schichtbauvorrichtung sein, insbesondere eine Lasersinter-
oder Laserschmelzvorrichtung. Als formloses Aufbaumaterial kann
beispielsweise ein Pulver und/oder ein fllssiges Aufbaumaterial
verwendet werden. Die erfindungsgem&fle Herstellvorrichtung ist
somit beispielsweise dazu geeignet, einen oben beschriebenen
Steuerbefehlssatz entgegenzunehmen, diesen zu entschlisseln und
durch Ausfuhren der darin enthaltenen Steuerbefehle ein spezi-
fiziertes dreidimensionales Objekt herzustellen. Da der Steuer-
befehlssatz nur von einer geeigneten Herstellvorrichtung ent-
schlisselt werden kann (beispielsweise einer, in der der ent-
sprechende private Schlussel hinterlegt ist), kann das Herstel-
len eines Objekts mittels Ausflhrens des Steuerbefehlssatzes
auf einer nichtautorisierten Herstellvorrichtung verhindert

werden.

Vorzugsweise ist ein von der Entschlisselungseinrichtung far
die Entschlisselung eines Steuerbefehlssatzes zu verwendender
Schltissel so in der additiven Herstellvorrichtung abgelegt,
dass er nur unter Verwendung einesg speziellen Zugangscodes ab-
geédndert werden kann. Ein derartiger spezieller Zugangscode
kann beispielsweise ein Administrator- oder Spezialpasswort
sein. Dieses kann beispielsweise nur einer autorisierten Per-

son, wie beispielsweise dem Vorrichtungshersteller, vorliegen.
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Eine erfindungsgeméfie additive Herstellvorrichtung, insbesonde-
re die oben beschriebene Herstellvorrichtung, ist dazu geeig-
net, mindestens ein dreidimensionales Objekt durch Verfestigen
eines formleosen Aufbaumaterials herzustellen, und weist auf:

- eine ProzessUberwachungsvorrichtung, die geeignet ist, wah-
rend des Herstellvorgangs des mindestens einen dreidimensiona-
len Objekts Prozessinformationen, insbesondere optische Infor-
mationen Uber das noch nicht fertiggestellte mindestens eine
dreidimensionale Objekt, bereitzustellen und

- eine Anzeigevorrichtung zur Darstellung der von der Prozess-
Uberwachungsvorrichtung bereitgestellten optischen Informatio-
nen auf einem Monitor,

wobei die additive Herstellvorrichtung und/oder die Prozess-
Uberwachungsvorrichtung so ausgelegt ist, das beili der Anzeige
der optischen Informationen nur eine einen Abschnitt des Ob-
jekts zumindest teilweise umgebende Hiille, nicht jedoch der Ob-

jektabschnitt selbst, dargestellt werden.

Mit optischen Informationen ist hierbei nicht nur sichtbares
Licht gemeint. Generell kénnen mit der ProzesslUberwachungsvor-
richtung Prozessdaten erfasst und vorzugsweisge auch ausgewertet
werden. So kann beispielsweise eine Prozessstrahlung, z.B. eine
elektromagnetische Strahlung, insbesondere auch eine thermische
Strahlung bzw. Infrarotstrahlung, von der Prozessuberwachungs-
vorrichtung erfasst und ausgewertet werden. Damit ist es bei-
spielsweise mdglich, den Bauprozess zu Uberwachen und eventuell
auftretende UnregelmaRigkeiten zu erkennen. Dadurch, dass durch
die Anzeigevorrichtung lediglich die Hullinformationen ange-
zeigt werden, kann ein Bediener der Herstellvorrichtung keine
Ruckschllisse auf den von der Huille umgebenen Objektabschnitt

ziehen.
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Vorzugsweise ist die ProzessUberwachungsvorrichtung der Her-
stellvorrichtung so ausgelegt, dass sie optische Informationen,
die eine Gestalt des Objektabschnitts selbst widerspiegeln,
verschllsselt bereitstellt. Diese verschllUsselten Daten kdénnen
beispielsweise dem Auftraggeber bereitgestellt werden, so dass
dieser RUckschlisse auf die Qualitdt des hergestellten Objekts
ziehen kann und/oder UnregelmaRigkeiten im Bauvorgang erkennen

kann.

Ein erfindungsgeméfies Verfahren, vorzugsweise ein Lasersinter-
oder Laserschmelzverfahren, dient der additiven Herstellung
mindestens eines dreidimensionalen Objekts mittels einer addi-
tiven Herstellvorrichtung. Dabei wird die additive Herstellvor-
richtung zur Herstellung des mindestens einen dreidimensionalen
Objekts durch einen erfindungsgemdfien Steuerbefehlssatz ange-
steuert. Mit einem derartigen Herstellungsverfahren ist es bei-
spielsweise mdglich, ein von einem Auftraggeber entworfenes
dreidimensionales Objekt in einer additiven Herstellvorrichtung
herzustellen, ohne dass der Fertiger (Bediener der Herstellvor-
richtung) die Gestalt und/oder GréRe des herzustellenden Ob-
jekt (abschnitt)s kennt. Dabeil kénnen in dem Steuerbefehlssatz
unverschlisselte bzw. fur den Bediener zugangliche Informatio-
nen hinterlegt sein, die diesem fUr die Auftragsplanung

und/oder Auftragsvorbereitung dienen.

Eine erfindungsgemédfe Prozesslberwachungsvorrichtung dient der
Bereitstellung von Prozegsinformationen, insbesondere optischen
Informationen Uber das noch nicht fertig gestellte mindestens
eine dreidimensionale Objekt, wahrend des Herstellvorgangs des
Objekts durch Verfestigen eines formlosen Aufbaumaterials in
einer additiven Herstellvorrichtung. Die ProzessUberwachungs-
vorrichtung ist so ausgelegt, dass die bereitgestellten opti-

schen Informationen nur die Gestalt einer einen Abschnitt des
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Objekts zumindest teilweise umgebenden Hulle widerspiegeln,
nicht jedoch die Gestalt des Objektabschnitts selbst widerspie-
geln.

Mit optischen Informationen ist hierbei nicht nur sichtbares
Licht gemeint. Generell koénnen mit der ProzesslUberwachungsvor-
richtung Prozessdaten wie beispielsweise eine Prozessstrahlung,
z.B. eine elektromagnetische Strahlung, insbesondere auch eine
thermische Strahlung bzw. Infrarotstrahlung, erfasst werden.
Damit ist es beispielsweise mdglich, den Bauprozess zu Uberwa-
chen und eventuell auftretende Unregelmdfdigkeiten zu erkennen.
Dadurch, dass durch die Anzeigevorrichtung in der additiven
Herstellvorrichtung lediglich die HuUllinformationen angezeigt
werden, kann ein Bediener der Herstellvorrichtung keine Rluck-
schlisse auf den von der HUlle umgebenen Objektquerschnitt zie-

hen.

Weltere Merkmale und ZweckméfRigkeiten der Erfindung ergeben
sich aus der Beschreibung von Ausfihrungsbeispielen anhand der

beigeflgten Zeichnungen.

Fig. 1 1ist eine schematische, teilweise im Schnitt dargestell-
te Ansicht einer Vorrichtung zum additiven Herstellen
eines dreidimensionalen Objekts gemafs einer ersten Aus-

fihrungsform der vorliegenden Erfindung.

Fig. 2a ist eine Ansicht eines mittels der in Fig. 1 gezeigten
Vorrichtung herstellbaren dreidimensionalen Objekts,
Fig. 2b zeigt eine Hulle, Fig. 2c¢ zeigt das Objekt aus
Fig. 2a mit der es umgebenden Hulle aus Fig. 2b und
Fig. 2d zeigt einen Querschnitt entlang der in Fig. 2c

gestrichelt gezeichneten Linie A-A.
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Fig. 3 zeigt eine sgschematische Darstellung eines Steuerbefehls-

satzes gemafy einer Ausfihrungsform der Erfindung.

Fig. 4 ist ein schematisches Blockdiagramm, welches schematisch
ein Verfahren zum Erzeugen eines in Fig. 3 gezeigten

Steuerbefehlssatzes zeigt.

Fig. 5 ist ein schematisches Blockdiagramm, welches schematisch
ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen

Objekts in einer in Fig. 1 gezeigten Vorrichtung zeigt.

Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 1 ein Beispiel einer addi-
tiven Herstellvorrichtung beschrieben, mit der die vorliegende
Erfindung ausgeflthrt werden kann. Die in Fig. 1 dargestellte

Vorrichtung ist eine Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung
1. zum Aufbauen eines Objekts 2 enthdlt sie eine Prozesskammer

3 mit einer Kammerwandung 4.

In der Prozesskammer 3 ist ein nach oben offener Behdlter 5 mit
einer Beh&lterwandung 6 angeordnet. Durch die obere Offnung des
Beh&lters 5 ist eine Arbeitsebene 7 definiert, wobeil der inner-
halb der Offnung liegende Bereich der Arbeitsebene 7, der zum
Aufbau des Objekts 2 verwendet werden kann, als Baufeld 8 be-

zeichnet wird.

In dem Behdlter 5 ist ein in einer vertikalen Richtung V béweg—
barer Trager 10 angeordnet, an dem eine Bauunterlage 11, 12 an-
gebracht ist, auf der das Objekt 2 aufgebaut wird. In Fig. 1
ist das in dem Beh&lter 5 auf der Bauplattform 12 zu bildende
Objekt 2 unterhalb der Arbeitsebene 7 in einem Zwischenzustand
dargestellt mit mehreren verfestigten Schichten, umgeben von

unverfestigt gebliebenem Aufbaumaterial 13.
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Die Lasersintervorrichtung 1 enthdlt weiter einen Vorratsbehdl-
ter 14 fUr ein durch elektromagnetische Strahlung verfestigba-
res pulverfdérmiges Aufbaumaterial 15 und einen in einer hori-
zontalen Richtung H bewegbaren Beschichter 16 zum Aufbringen
des Aufbaumaterials 15, z.B. ein Pulver, innerhalb des Baufelds
8. Vorzugswelse erstreckt sich der Beschichter 16 quer zu gei-
ner Bewegungsrichtung Uber den ganzen zu beschichtenden Be-
reich. Optional ist in der Prozesskammer 3 eine Strahlungshei-
zung 17 angeordnet, die zum Beheizen des aufgebrachten Aufbau-
materials 15 dient. Als Strahlungsheizung 17 kann beispielswei-

se ein Infrarotstrahler vorgesehen sein.

Die Lasersintervorrichtung 1 enthdlt ferner eine Belichtungs-
vorrichtung 20 mit einem Laser 21, der einen Laserstrahl 22 er-
zeugt, der Uber eine Umlenkvorrichtung 23 umgelenkt und durch
eine Fokussiervorrichtung 24 Uber ein Einkoppelfenster 25, das
an der Oberselite der Prozesskammer 3 in der Kammerwandung 4 an-

gebracht ist, auf die Arbeitsebene 7 fokussiert wird.

Optional enthalt die Lasersintervorrichtung einen Sensor 30,
der dazu geeignet ist, eine Prozessstrahlung 34 zu erfassen,
welche beim Auftreffen des Laserstrahls 22 auf das Aufbaumate-
rial 15 in der Arbeitsebene 7 emittiert wird. Der Sensor 30
steht in Verbindung mit einer (optionalen) Prozessuberwachungs-
vorrichtung 31. Der Sensor 30 kann dabei wie in Fig. 1 gezeigt
in der Prozesskammer 3 angeordnet sein. Alternativ dazu ist es
auch méglich, den Sensor 30 auflerhalb der Prozesskammer 3 anzu-
ordnen und die Prozessstrahlung 34 durch das Einkoppelfenster
25 oder ein zweites Fenster (nicht gezeigt) auf den Sensor 30

auftreffen zu lassen.

Der Sensor 30 kann beispielsweise als optische Kamera oder als

Fotodiode ausgefihrt sein zum Erfassen einer von dem auftref-
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fenden Laserstrahl 22 emittierten elektromagnetischen Strah-
lung, oder als Temperaturflhler zum Erfassen einer emittierten
thermischen Strahlung. Ferner koénnen auch mehrere Sensoren 30
in der Lasersintervorrichtung 1 vorgesehen sein zum Erfassen

einer optischen und/oder thermischen Prozessstrahlung 34.

Die ProzessUberwachungsvorrichtung 31 ist vorzugsweise dazu
ausgebildet, ein von dem Sensor 30 erfasstes Signal auszuwerten
und auf einem Monitor grafisch bzw. optisch darzustellen. Der
Monitor kann auch an einer separaten Anzeigevorrichtung vorge-
sehen sein, die dann mit der Prozessuberwachungsvorrichtung 31
in Verbindung steht und von dieser das ausgewertete Signal emp-

fangt.

Weiter enthdlt die Lasersintervorrichtung 1 eine Steuereinheit
29, Uber die die einzelnen Bestandteile der Vorrichtung 1 in
koordinierter Weise zum Durchfiihren 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.

Die Steuereinheit 29 wird Uber einen Steuerbefehlssatz ange-
steuert, der u.a. ein Schichtmodell des herzustellenden Objekts
enthdlt mit Informationen Uber die in den jeweiligen Schichten
zu verfestigenden Querschnittsfldchen des Objekts und Daten,
die die genauen Parameter beim Verfestigen des Aufbaumaterials
festlegen. Der Steuerbefehlssatz wird unten in Bezug auf Fig. 2

und 3 nadher beschrieben.

Die Lasersinter- oder Laserschmelzvorrichtung 1 enthalt erfin-

dungsgemafs zudem eine Datenentgegennahmeeinrichtung 32 zum Ent-
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gegennehmen eines aufferhalb der Vorrichtung 1 erzeugten Steuer-
befehlssatzes und eine Entschllisselungseinrichtung 33 zum Ent-
schllisseln der von der Datenentgegennahmeeinrichtung 32 entge-

gengenommenen Daten.

Die Datenentgegennahmeeinrichtung 32 kann beispielswelse eine
Datenschnittstelle (Software- oder Hardwareschnittstelle) oder
ein Lesegerat fur ein Speichermedium sein. Sie kann auch einen
Speicher und/oder einen Puffer enthalten zum Speichern bzw.
Zwischenspeichern der entgegengenommenen Daten. In der Ent-
schliisselungseinrichtung 33 ist ein permanenter geheimer
Schltssel hinterlegt, mit dem entsprechend verschlisselte Daten

entschlisselt werden kdnnen.

Optional ist die Entschlisselungseinrichtung 33 zusatzlich dazu
ausgebildet, einen &ffentlichen Schlissel zu generieren und
Uber eine nicht gezeigte Ausgabeschnittstelle zur Verschlusse-
lung von Daten auszugeben, wobel diese verschlisselten Daten
nur mit dem in der Entschlisselungseinrichtung 33 permanent
hinterlegten Schlussel wieder entschllisselt werden kdnnen. Al-
ternativ kann zus&tzlich zu der Entschlisselungseinrichtung 33
eine separate Schlisselgenerierungseinrichtung (nicht gezeigt)
vorgesehen sein, die einen entsprechenden o6ffentlichen Schlus-
sel erzeugt. Der &ffentliche Schlissel kann auch bereits vor-

liegen und muss nicht erst in der Vorrichtung 1 erzeugt werden.

Optional kann zwischen der Entschlisselungseinrichtung 33 und
der Steuereinrichtung noch ein vorrichtungsinterner, abgesi-

cherter Speicher und/oder Puffer vorgesehen sein zum Speichern
bzw. Zwischenspeichern der von der Entschlisselungseinrichtung

entschllsselten Steuerbefehle.
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Fig. 2a zeigt ein Beispiel eines in der Vorrichtung 1 aus dem
Aufbaumaterial hergestellten dreidimensionalen Objekts 2. Das
Objekt 2 besteht aus einem kugelfdrmigen Kopf 2a, einer spiral-
formigen Struktur 2b und einem Sockel 2c, die Uber einen Stab
2d miteinander verbunden sind. Bevorzugt ist eine Hulle 9 um
das Objekt 2 herum vorgesehen, die mit dem Objekt 2 um dieses
herum schichtweise aus dem Aufbaumaterial mit aufgebaut wird
und in Fig. 2b gezeigt ist. Fig. 2c zeigt die Hulle 9 (als ge—
strichelte Linie) mit dem darin eingeschlossenen Objekt 2, wo-
bei die Hulle lediglich zur besseren Veranschaulichung durch-

sichtig dargestellt ist.

Die Hulle 9 umschliefft das Objekt 2 vorzugsweise vollstandig in
allen drei Raumrichtungen. Dabei mussen jedoch nicht alle Au-
fenflachen des Objekts 2 an die HUlle 9 angrenzen. Vielmehr
kann auch ein Zwischenraum zwischen der HuUlle und dem Objekt
vorgesehen gein, der mit unverfestigt gebliebenem Aufbaumateri-
al gefullt ist. Die GroRe und geometrische Form der Hulle 9 ist
somit an eine duRere Gestalt des Objekts 2 angepasst, d.h. die
Hulle 9 weist einen Kugelfdrmigen Kopfabschnitt 9%9a auf, der den
kugelformigen Kopf 2a des Objekts 2 umschlieffit, einen Zylinder
9b zur UmschlieRung der spiralférmigen Struktur 2b und einen
Sockel 9c¢c, der den Sockel 2c des Objekts 2 umschliefit. Das Zwi-
schenstick 9d zwischen Kopf 9a und Zylinder 9b ist an den Stab
2d angepasst. Somit ist das fertige Objekt 2 nicht sichtbar,

gondern nur die Hulle 9.

Fig. 2d zeigt einen schichtparallelen Querschnitt durch das Ob-
jekt 2 und die das Objekt umschlieRende Hulle 9 entlang der in
Fig., 2c gestrichelt gezeichneten Linie A-A. In dem Querschnitt
ist zudem ein kreisfdrmiger Querschnitt mit einem Radius L2 ei-
ner minimalen konvexen Hulle 9b' um den spiralfdrmigen Objekt-

abschnitt 2b herum gezeigt. Der kreisfdédrmige Querschnitt des
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Zylinders 9b der HUlle 9 ist ein zu dem Querschnitt der minima-
len konvexen HUlle 9b' konzentrischer Kreis im Abstand Ll1. Die
minimale konvexe HUlle 9' wird unten in Bezug auf Fig. 4 naher

beschrieben.

Fig. 3 zeigt beispielhaft einen erfindungsgeméfien Steuerbe-
fehlssatz 40. Er umfasst einen verschllsselten Teil 41 und ei-
nen unverschlisselten Teil 42. In dem verschllsselten Teil 41
sind insbesondere Objektbeschreibungsdaten 43 und Steuerparame-
ter 44 flr die Herstellvorrichtung 1 hinterlegt. Optional kann
der verschlisselte Teil 41 noch Bauvauftragszdhlerdaten 45 um-
fassen, die die maximale Anzahl an herzustellenden Objekten 2
spezifizieren. Der Bauauftragszéhler (d.h. beispielsweise ein
Algorithmug, der die Anzahl der durch Ausfihren des Steuerbe-
fehlssatzes hergestellten Objekte zahlt) selbst kann ebenfalls
in dem verschlusselten Teil 41 des Steuerbefehlssatzes 40 im-
plementiert sein oder alternativ in einem geschlitzten Speicher-

bereich der Vorrichtung 1.

In dem unverschllsselten Teil 42 des Steuerbefehlssatzes 40
sind Hullbeschreibungsdaten 46 einer um das Objekt 2 herum zu
bauenden Hulle 9 und/oder einer minimal konvexen Hulle 9!
und/oder Informationen 47 zu dem zu verwendenden Aufbaumaterial
und/oder Orientierungsdaten 48 Uber die Lage und/oder Position
des herzustellenden Objekts 2 bzw. der (minimal konvexen) Hulle
9 bzw. 9' in dem Behdlter 5 der Vorrichtung 1 und/oder weitere
Informationen 49, die ein Benutzer bendtigt, um die Vorrichtung

1 fur den Bauvorgang vorzubereiten, hinterlegt.

Die im unverschllsselten Teil 42 gespeicherten Daten sind somit
Metadaten fUr den verschlisselten Teil 41 und dienen dem Zweck,

die Herstellvorrichtung fUr den Bauvorgang vorbereiten zu kdn-
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nen, ohne die Steuerbefehle des vergchllsselten Teils 41 zu

kennen.

Es seli erwahnt, dass es je nach Anwendungsfall und Geheimhal-
tungsbedlirfnis auch vorgesehen sein kann, Daten, die hier dem
unverschlisseltem Teil 42 zugeordnet sind, dem verschlisselten
Teil 41 zuzuordnen oder vice versa. Auch ist es nicht zwingend
erforderlich Uberhaupt einen unverschlusselten Teil 42 im Steu-

erbefehlssatz 40 vorzusehen.

Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 4 ein erfindungsgemdfles
Verfahren zum Erzeugen eines mit Bezug auf Fig. 3 beschriebenen
Steuerbefehlssatzes beschrieben. Zuerst werden in Schritt 50
dreidimensionale Objektbeschreibungsdaten des herzustellenden
Objekts 2 erzeugt. Hierzu kann beispielsweise ein CAD-Programm
verwendet werden. Diese werden dann mittels eines der Ent-
schliusselungseinheit 33 der Vorrichtung 1 zugeordneten Schlius-
sels verschllsselt und so die verschlisselten Objektbeschrei-

bungsdaten 43 erzeugt.

In Schritt 51 werden Daten einer minimalen konvexen Hulle 9' um
das Objekt 2 herum errechnet. Dies kann auch, wie in den Fig.
2a-2d gezeigt, abschnittsweise geschehen. So wird beispielswei-
se flr den spiralfdrmigen Objektabschnitt 2b eine minimale kon-
vexe Hulle 9b' um diesen herum berechnet (Fig. 2d). Da sich die
Lage des gpiralfdrmigen Objektquerschnitts 2b in der schichtpa-
rallelen Querschnittsfliche entlang der Hbhe des Objekts (d.h.
mit sich &nderndem Abstand der Schnittlinie A-A zu dem Sockel
2¢) innerhalb eines Kreises mit Durchmesser L2 um den Stab 2d
herum andert, ist die minimale konvexe HUlle 9b' des Objektab-

schnitts 2b ein Kreiszylinder mit Durchmesser L2.
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Die minimalen konvexen HUllen der Objektabschnitte 2a, 2c und
des stabfdérmigen Verbindungsabschnitts 2d sind jeweils die Au-
Benoberflachen dieser Objektabschnitte. Die gesamte minimale

konvexe Hulle 9' ergibt sich dann als Gesamtheit der minimalen

konvexen HUllabschnitte.

In Schritt 52 werden Hullbeschreibungsdaten 46 der HuUlle 9 um
das Objekt 2 herum basierend auf der minimalen konvexen Hulle
9' errechnet. FlUr den kreiszylinderfdrmigen Abschnitt 9b' der
minimalen konvexen HUlle um den spiralfdrmigen Objektabschnitt
2b herum ist der HUllabschnitt 9b ebenfalls ein Kreiszylinder,
dessen Wandung in einem regelmdfzigen Abstand L1l von dem Kreis-

zylinder 9b' beabstandet ist (Fig. 2d).

Vorzugsweise betrdgt der Abstand L1l des Abschnitts 9b der Hulle
zum Abschnitt 9b' der minimalen konvexen Hulle maximal 20% des
Durchmessers L2 der minimalen konvexen Hulle 9b' und/oder die
zylinderformige HUlle 9b schliefst ein Volumen ein, welches um
maximal 50% groéRer ist als das Volumen der zylinderfdrmigen mi-

nimalen konvexen Hulle 9b'.

Analog dazu werden Hullabschnitte %a, 9d und 9c um die entspre-
chenden Objektabschnitte 2a, 2d und 2c¢ herum basierend auf den
entsprechenden Abschnitten der minimalen konvexen Hulle 9' er-
rechnet. Die Hulle 9 um das Objekt 2 herum ergibt sich dann als

Gesamtheit der Hullabschnitte 9a, 9b, 9c und 9d.

Da die minimale konvexe HUlle 9' in den Objektabschnitten 2a,
2d und 2c¢ der AuRenoberfldche des jeweiligen Objektabschnitts
entspricht, kénnen die HuUllabschnitte 9a, 9c und 9d auch direkt
aus den Objektabschnitten 2a, 2c und 2d errechnet werden. Vor-
zugswelse wird dabei ebenfalls der Abstand der Hulle zum Ob-

jektabschnitt entlang einer Geraden durch den Objektabschnitt
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so gewdhlt, dass er maximal 20% der Lange des innerhalb des Ob-
jektabschnitts verlaufenden Geradenabschnitts betragt. Alterna-
tiv oder zusdtzlich wird die Hulle 9 so gewadhlt, dass sie ein
Volumen umschliefft, welches um maximal 50% groéfer ist als das

Volumen des darin befindlichen Objekts.

AnschlieRend wird in dem optionalen Schritt 53 eine gewlnschte
Lage und/oder Position des herzustellenden Objekts und/oder der
HUlle wdhrend dessen Herstellung in dem Behdlter festgelegt
und/oder es werden StUtzstrukturdaten fUr eine das Objekt bzw.
den HUllbereich stltzende Zusatzstruktur ermittelt. Die ent-
sprechenden CAD-Daten des Objekts und/oder der Hulle und/ocder
der Stltzstruktur kdénnen gegebenenfalls in ein anderes Daten-

format (z.B. STL) umgerechnet werden.

Danach werden die Objekt- und HUllbeschreibungsdaten 43 bzw. 46
in einem Schritt 54, beipielsweise mithilfe einer geeigneten
Software, in Schichtdaten umgewandelt. Diese Schichtdaten ent-
sprechen den zu verfestigenden Querschnittsfléchen in den je-

weiligen Schichten.

AnschlieRend werden in Schritt 55 Steuerparameter fur die Her-
stellung des Objekts 2 und der Hulle 9 erzeugt, die beispiels-
weise Belichtungsparameter und/oder Belichtungsmuster beschrei-
ben. Diese werden dann mittels eines von der Entschlisselungs-
einheit 33 der Vorrichtung 1 erzeugten Schlissels verschllisselt
und so die verschlisselten Steuerbefehle 44 erzeugt. Nun wird,
beispielsweise mithilfe einer Prozesssoftware, aus den Schicht-
daten unter BerlUcksichtigung der Steuerbefehle 44 der Steuerbe-
fehlssatz 40 erzeugt. Optional kann dabei noch ein Algorithmus
filr einen Bauauftragszdhler bzw. ein Bauauftragszahlerwert in
den Steuerbefehlssatz integriert werden. Diese Bauauftragszah-

lerdaten 45 werden ebenfalls mittels eines von der Entschlisse-
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lungseinheit 33 der Vorrichtung 1 erzeugten Schllssels ver-
schlisselt. Die Bauauftragszdhlerdaten kénnen auch in einem

fruheren Schritt 50 bis 54 erzeugt werden.

Alternativ zu dem mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenen Vorgehen
kénnen die Objektbeschreibungsdaten 43, Steuerbefehle 44 und
Bauauftragszahlerdaten 45 in den Schritten 50 bzw. 55 auch in
unverschlisselter Form erzeugt werden und erst wenn der fertige
Steuerbefehlssatz 40 vorliegt die dem verschllisselten Teil 41

entsprechenden Daten verschllsselt werden.

Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 5 ein erfindungsgeméfes
Verfahren zum Herstellen eines dreidimensiocnalen Objekts unter

Verwendung eines erfindungsgemdfien Steuersatzes beschrieben.

Zuerst entwirft der Auftraggeber in Schritt 60 ein Modell des
herzustellenden Objekts 2 und erzeugt daraus gemaR den Schrit-
ten 50 bis 54 des mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenen Verfahrens
zum Erzeugen eines Steuerbefehlssatzes Schichtdaten des Objekts

2 und der Hulle 9.

Anschlieffend wadhlt der Auftraggeber eine Herstellvorrichtung
fOr die Herstellung des Objekts bei einem Fertiger aus und
lasst sich in Schritt 61 vom Fertiger einen 6ffentlichen
Schliussel zum Verschlisseln von Daten Ubermitteln. Der &ffent-
liche Schlussel kann dabeil beispielsweise von der Entschllisse-
lungseinrichtung 33 der gewdhlten Herstellvorrichtung 1 erzeugt
werden. Er wird dabeil so erzeugt, dass mit ihm verschllisselte
Daten nur mit dem in der ausgewdhlten Herstellvorrichtung 1
hinterlegten geheimen Schlussel wieder entschlisselt werden
kénnen. Alternativ dazu kann der 6ffentliche Schlussel dem Auf-
traggeber bzw. dem Fertiger bereits vorliegen, so dass er nicht

erst Ubermittelt bzw. erzeugt werden muss.



10

15

20

25

30

WO 2019/091806 PCT/EP2018/079483

26

Zudem Ubermittelt der Fertiger in Schritt 61 optional Maschi-
nenparameter, die der RAuftraggeber zum Erstellen von Steuerpa-
rametern (Schritt 55 in Fig. 4) bendétigt. Der Auftraggeber er-
zeugt dann einen Steuerbefehlgsatz (Schritt 55 in Fig. 4) und
verschlisselt den zu verschlisselnden Teil 41 des Steuerbe-
fehlssatzes 40 mit dem Ubermittelten &ffentlichen Schllssel.
Dieser so erzeugte, teilweise verschllisselte, Steuerbefehlssatz
40 wird dann in Schritt 62 an den Fertiger Ubermittelt, bei-
spielsweise Uber ein Netzwerk (z.B. ein LAN oder das Internet)

oder mittels eines Speichermediums.

In Schritt 63 liest der Fertiger bzw. Bediener der Vorrichtung
1 den unverschlisselten Teil 42 des Steuerbefehlssatzes 40 aus
und bereitet basierend auf den darin enthaltenen Informationen
die Vorrichtung 1 fUr den Herstellvorgang vor. Hierzu kann der
Bediener insbesondere Informationen Uber das zu verwendende

Aufbaumaterial, die Lage und/oder Ausrichtung des herzustellen-
den Objekts oder der Hulle, die Gréfle und/oder Gestalt der HUl-

le etc. verwenden.

In Schritt 64 wird nun der Steuerbefehlssatz 40 oder zumindest
der verschllisselte Teil 41 desselben an die Datenentgegennahme-
einrichtung 32 der Vorrichtung 1 ubermittelt. Diese leitet den
verschllisselten Teil 41 an die Enschlisselungseinrichtung 33
weiter, wo er entschlisselt wird und so die Steuereinheit 29
Zugriff auf die Steuerbefehle zur Herstellung des Objekts 2
hat.

In dem Herstellungsvorgang wird durch die Steuereinrichtung 29
der Tra&ger 10 Schicht flr Schicht abgesenkt, der Beschichter 16
zum Auftrag einer neuen Pulverschicht angesteuert und die Um-

lenkvorrichtung 23 und gegebenenfalls auch der Laser 21
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und/oder die Fokussiervorrichtung 24 zum Verfestigen der jewei-
ligen Schicht an den dem jeweiligen Objekt entsprechenden Stel-
len mittels des Laserstrahls 22 in dem Baufeld 8 angesteuert
und so das Objekt 2 mit der es umgebenden Hulle 9 gemafls den Ob-
jekt- und Hullbeschreibungsdaten 43, 46 hergestellt.

Wahrend des Herstellungsprozesses erfasst der Sensor 30 eine
von der Auftreffstelle des Laserstrahls 22 ausgehende Prozess-
strahlung 34 und leitet ein entsprechendes Signal an die Pro-
zesslberwachungsvorrichtung 31 weiter, die dieses auswertet und
an dem Monitor grafisch darstellt. Vorzugsweise werden an dem
Monitor lediglich die HuUlle 9 betreffende Informationen ange-
zelgt. Beispielsweise kénnen das Objekt 2 betreffende Informa-
tionen in der Anzeige geschwarzt oder anderweitig unkenntlich
gemacht werden. Die das Objekt 2 betreffenden Informationen
kénnen jedoch von der ProzesslUberwachungsvorrichtung 31 an ei-
nen internen, geschlUtzten Speicher der Vorrichtung 1 weiterge-

leitet und dort gespeichert werden.

Nach Fertigstellung des Objekts und der Hulle wird in Schritt
65 die Hille mitsamt dem Objekt aus der Vorrichtung 1 entnommen
und an den Auftraggeber Ubergeben. Dieser kann nun das Objekt
von der Hille befreien und optional weiteren Nachbearbeitungs-
prozessen unterziehen. Zusatzlich kdénnen die von der Prozess-
Uberwachungsvorrichtung 31 gesammelten, das Objekt und/oder die
Hille betreffenden Daten an den Auftraggeber Ubermittelt wer-
den, vorzugsweise in verschlusselter Form, so dass dem Auftrag-
geber Informationen Uber den tatsdchlichen Ablauf des Herstel-

lungsprozesses vorliegen.

In dem oben mit Bezug auf Fig. 4 beschriebenen Verfahren werden
in Schritt 50 die gesamten Daten des dreidimensionalen Objekts

verschliisselt. Alternativ ist eg aber auch mdéglich, nur die Da-
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ten eines geheim zu haltenden Objektabschnitts (beispielsweise
der spiralfdérmige Abschnitt 2b in Fig. 2a-2d) zu verschlusseln.
Entsprechend liegen in dem Steuerbefehlssatz 40 auch nur die
den entsprechenden Objektabschnitt betreffenden Daten und/oder
Steuerbefehle in verschllisselter Form vor. Die HUlle 9 kann
dann um das gesamte Objekt herum gebaut werden, oder auch nur

um den geheim zu haltenden Objektabschnitt herum.

Ferner muss die HUlle nicht mitgebaut werden, es reicht viel-
mehr beigpielsweise auch aus, nur die HuUlldaten zu berechnen
und dem Fertiger zur Planung des Herstellungsvorganges bereit-
zustellen. Hierfir kénnen auch die Daten der minimalen konvexen
Hille verwendet werden. Die HUlle bzw. minimale konvexe Hulle
kann auch ganz weggelassen werden. Dies kann vor allem dann
vorteilhaft sein, wenn eine geheim zu haltende Struktur des Ob-
jekts im Inneren des Objekts liegt und so von aufen nicht
sichtbar ist und/oder wenn die Gestalt des Objekts nicht ver-
borgen werden, sondern lediglich ein Schutz der an den Fertiger
Ubermittelten Daten gewlnscht ist, z.B. wenn dem Herstellungs-
prozess zugrundeliegende Verfestigungsparameter geheim gehalten

werden sollen.

Auch wenn die vorliegende Erfindung anhand einer Lasersinter-
bzw. Laserschmelzvorrichtung beschrieben wurde, ist sie nicht
auf das Lasersintern oder Laserschmelzen eingeschrankt. Sie
kann auf beliebige Verfahren zum additiven Herstellen eines
dreidimensionalen Objektes durch schichtweises Aufbringen und
selektives Verfestigen und/oder selektives Aufbringen und Ver-
festigen eines Aufbaumaterials angewendet werden. Neben dem La-
sersintern und Laserschmelzen seien hier beispielsweise noch
Maskenverfahren, Stereolithografieverfahren, Inhibitions- und
Absorptionssinterverfahren, sowie das Auftragsschweifsen bzw.

Cladding genannt.
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Als Aufbaumaterial kénnen verschiedene Arten von Pulver verwen-
det werden, insbesondere Metallpulver, Kunststoffpulver, Kera-
mikpulver, Sand, gefullte oder gemischte Pulver. Anstelle von

Pulver kénnen auch andere geeignete Materialien als Aufbaumate-

rial verwendet werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Steuerbefehlssatz zur Steuerung der Herstellung mindestens
eines dreidimensionalen Objekts (2) mittels einer additiven
Herstellvorrichtung (1), wobei der Steuerbefehlssatz (40) auf-
welst:

verschliisselte Objektbeschreibungsdaten (43), die eine Ge-
stalt und/oder GréRe eines Abschnitts (2, 2a, 2b, 2¢, 2d) des
herzustellenden mindestens einen Objekts (2) beschreiben und
von der additiven Herstellvorrichtung (1) mittels eines perma-
nent in dieser hinterlegten SchlUssels entschlisselt werden

kdénnen.

2. Steuerbefehlssatz nach Anspruch 1, der weiterhin ver-
schllisselte Steuerparameter (44) der additiven Herstellvorrich-
tung (1) spezifiziert, die von der additiven Herstellvorrich-
tung (1) mittels eines permanent in dieser hinterlegten Schlis-

selg entschlisselbar sind.

3. Steuerbefehlssatz nach Anspruch 1 oder 2, weiterhin auf-
welsend:

unverschlisselte Hiillbeschreibungsdaten (46), die die Ge-
stalt und/oder GréRe einer den Abschnitt (2, 2a, 2b, 2c, 2d)
des Objekts (2) zumindest teilweise umgebenden Hulle spezifi-

zieren,

4, Steuerbefehlssatz nach Anspruch 3, wobei die HUllbeschrei-
bungsdaten (46) eine den Abschnitt (2, 2a, 2b, 2c, 2d) des Ob-
jekts (2) im Wesentlichen vollsténdig umschliefende Hulle (9,

9a, 9b, 9c¢, 9d) spezifizieren.
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5. Steuerbefehlssatz nach Anspruch 3 oder 4, wobei der Ab-
stand (Ll1) der Hulle (9, 9%a, 9b, 9c, 9d) zum Objektabschnitt
(2, 2a, 2b, 2c, 2d) entlang einer Geraden durch den Objektab-
schnitt maximal 20% der Lange des innerhalb des Objektab-
schnitts verlaufenden Geradenabschnitts und/oder maximal 20%
der Lange (L2) des innerhalb der minimalen Hllle, vorzugsweise
der minimalen konvexen Hille (9', 9b'), um den Objektabschnitt
verlaufenden Geradenabschnitts betragt und/oder wobei die HUll-
beschreibungsdaten (46) eine Hulle (9, 9a, 9b, 9c, 9d) spezifi-
zieren, die ein Volumen umschlieft, welches um maximal 50% groé-
Rer ist als das Volumen deg darin befindlichen Objektabschnitts
(2, 2a, 2b, 2c¢, 2d) und/oder um maximal 50% grdRer ist als das
Volumen der darin befindlichen minimalen Hille, vorzugsweise

der minimalen konvexen Hille (9', 9b'), des Objektabschnitts.

6. Steuerbefehlssatz nach einem der vorangehenden Anspruche,
weiterhin aufweisend einen Bauauftragszdhler, der die Maximal-
zahl an Herstellvorgdngen des durch die Objektbeschreibungsda-
ten (43) spezifizierten Objektabschnitts (2, 2a, 2b, 2c, 2d)
vorgibt, wobei bevorzugt der Wert des Bauauftragszahlers derge-
stalt verschllsselt ist, dass er von der additiven Herstellvor-
richtung (1) mittels eines permanent in dieser hinterlegten

Schltigsgels entschllsselt werden kann.

7. Verfahren zur Generierung eines Steuerbefehlssatzes (40)
fur eine additive Herstellvorrichtung (1) zur Herstellung min-
destens einen dreidimensionalen Objektes (2, 2a, 2b, 2c¢, 2d)
mittels derselben, wobei das Verfahren die folgenden Schritte
aufwelst:

Verschlisseln von Objektbeschreibungsdaten, die eine Ge-
stalt und/oder GréRe eines Abschnitts (2, 2a, 2b, 2c¢, 2d) des
herzustellenden mindestens einen Objekts (2) beschreiben, der-

gestalt, dass sie von der additiven Herstellvorrichtung (1)
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mittels eines permanent in dieser hinterlegten Schlissels ent-
schliisselt werden kdnnen;
Erzeugen eines Steuerbefehlssatzes (40), der die ver-

schliisselten Objektbeschreibungsdaten (43) aufweist.

8. Additive Herstellvorrichtung, wobeil die additive Herstell-
vorrichtung (1) geeignet ist, mindestens ein dreidimensionales
Objekt (2) durch Verfestigen eines formlosen Aufbaumaterials
herzustellen und die additive Herstellvorrichtung aufweist:

eine Datenentgegennahmeeinrichtung (32) zur Entgegennahme
eines Steuerbefehlssatzes (40), der die Herstellung des mindes-
tens eines Objektes (2) mittels der additive Herstellvorrich-
tung (1) spezifiziert und

eine Entschliisselungseinrichtung (33), die geeignet ist,
Daten in einem von der Datenentgegennahmeeinrichtung (32) ent-
gegengenommenen Steuerbefehlssatz (40) mittels eines in der ad-
ditiven Herstellvorrichtung (1) permanent hinterlegten Schlus-

sels zu entschlisseln.

9. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 8, wobei ein
von der Entschlisselungseinrichtung (33) flr die Entschlisse-
lung eines Steuerbefehlssatzes (40) zu verwendender Schlissel
so in der additiven Herstellvorrichtung (1) abgelegt ist, dass
er nur unter Verwendung eines speziellen Zugangscodes abgean-

dert werden kann.

10. Additive Herstellvorrichtung, insbesondere nach Anspruch 8
oder 9, wobei die additive Herstellvorrichtung (1) geeignet
ist, mindestens ein dreidimensionales Objekt (2) durch Verfes-
tigen eines formlosen Aufbaumaterials herzustellen, und wobeil
die additive Herstellvorrichtung aufweist:

eine Prozessiiberwachungsvorrichtung (31), die geeignet

ist, wadhrend des Herstellvorgangs des mindestens einen dreidi-
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mensionalen Objekts (2) Prozessinformationen, insbesondere op-
tische Informationen Uber das noch nicht fertiggestellte min-
destens eine dreidimensionale Objekt (2), bereitzustellen und

eine Anzeigevorrichtung zur Darstellung der von der Pro-
zesslberwachungsvorrichtung bereitgestellten optischen Informa-
tionen auf einem Monitor,

wobei die additive Herstellvorrichtung (1) so ausgelegt
ist, das bei der Anzeige der optischen Informationen nur eine
einen Abschnitt (2, 2a, 2b, 2c¢c, 2d) des Objekts (2) zumindest
teilweise umgebende Hulle (9, 9a, 9b, 9c, 9d), nicht jedoch der
Objektabschnitt (2, 2a, 2b, 2c¢, 2d) selbst, dargestellt werden.

11. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 10, wobei die
Prozessiuberwachungsvorrichtung (31) so ausgelegt ist, dass die
bereitgestellten optischen Informationen nur die Gestalt einer
einen Abschnitt (2, 2a, 2b, 2c¢, 2d) des Objekts (2) zumindest
teilweise umgebenden Hulle (¢, 9a, 9b, 9c, 9d) widerspiegeln,
nicht jedoch die Gestalt des Objektabschnitts (2, 2a, 2b, 2c,

2d) selbst widerspiegeln.

12. Additive Herstellvorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, wo-
bei die Prozessiberwachungsvorrichtung (31) so ausgelegt ist,
dass sie optische Informationen, die eine Gestalt des Objektab-
schnitts (2, 2a, 2b, 2c, 2d) selbst widerspiegeln, verschlis-

selt bereitstellt.

13. Verfahren zur additiven Herstellung mindestens eines drei-
dimensionalen Objekts (2) mittels einer additiven Herstellvor-
richtung (1),

wobei die additive Herstellvorrichtung (1) zur Herstellung
des mindestens eines dreidimensionalen Objekts (2) durch einen
steuerbefehlssatz (40) nach einem der Anspruche 1 bis 6 ange-

steuert wird.
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14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei es sgsich um ein Lasersin-

ter~ oder Laserschmelzverfahren handelt.

15. ProzessUberwachungsvorrichtung zur Bereitstellung von Pro-
zegsinformationen, insbesondere optischen Informationen Uber
das noch nicht fertig gestellte mindestens eine dreidimensiona-
le Objekt (2), wahrend des Herstellvorgangs des Objekts (2)
durch Verfestigen eines formlosen Aufbaumaterials in einer ad-
ditiven Herstellvorrichtung (1),

wobeil die ProzessUberwachungsvorrichtung (31) so ausgelegt
ist, dass die bereitgestellten optischen Informationen nur die
Gestalt einer einen Abschnitt (2, 2a, 2b, 2c¢, 2d) des Objekts
(2) zumindest teilweise umgebenden Hulle (9, 9a, 9b, 9c, 94)
widerspiegeln, nicht jedoch die Gestalt des Objektabschnitts
(2, 2a, 2b, 2¢, 2d) selbst widerspiegeln.
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INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/079483

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE

INV. GO6F21/60 GO6F21/62
ADD. B22F3/00 B22F3,/105

s
GO6F21/10

HO4L29/06

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder hach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

HOAL GO6F B22F B29C

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehdrende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Wéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie*

Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

26. April 2017 (2017-04-26)
Zusammenfassung

Absatz [0007] - Absatz [0013]
Absatz [0039] - Absatz [0046]

Zusammenfassung
Seite 3, Zeile 23
Seite 6, Zeile 15
Seite 15, Zeile 9
Abbildung 4

X EP 3 159 824 Al (MORPHO CARDS GMBH [DE])

X WO 20127146943 A2 (WITHIN TECHNOLOGIES LTD
[GB]; MAHDAVI SIAVASH HAROUN [GB]; RUTO
ANTHON) 1. November 2012 (2012-11-01)

- Seite 5, Zeile 33

- Seite 7, Zeile 30
- Seite 19, Zeile 16

_/__

1-14

1-14

Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Versffentlichungen

"A" Versffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" frilhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum verdffentlicht worden ist

"L" Verdffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefiihrt)

"Q" Verdffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,

eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Versffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist

"T" Spatere Versffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Versténdnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Verdffentlichung mit einer oder mehreren
Veréffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

25. Januar 2019

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

25/03/2019

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevollméachtigter Bediensteter

Kopp, Klaus
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/079483

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A DE 196 38 623 Al (HOGL CHRISTIAN [DE]) 1-14
26. Mdrz 1998 (1998-03-26)
Zusammenfassung

Spalte 1, Zeile 1 - Spalte 4, Zeile 40
Anspruch 7

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2018/079483
Feld Nr.1l  Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriliche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. |:| Ansprtiche Nr.
weil sie sich auf Gegenstéande beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. |:| Ansprliche Nr.

weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgefihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.

weil es sich dabei um abhangige Anspriiche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. 1l Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

1. Da der Anmelder alle erforderlichen zuséatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriche.

5 |:| Da fur alle recherchierbaren Anspriche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefihrt werden konnte, der
' zusétzliche Recherchengebiihr gerechtfertigt hatte, hat die Behoérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. |:| Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusétzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Ansprtiche, fir die Gebiihren entrichtet worden sind, nédmlich auf die
Ansprtiche Nr.

4. m Der Anmelder hat die erforderlichen zusatzlichen Recherchengebihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Anspriichen erfasst:

1-14
Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusatzlichen Recherchengebiihren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebtihr gezahit.

Die zusétzlichen Recherchengebtihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahit,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebiihr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

|:| Die Zahlung der zusétzlichen Recherchengeblihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2018/ 079483

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-14

Verschliisselung von Objektbeschreibungsdaten zur Herstellung
mindestens eines dreidimensionalen Objekts

2. Anspruch: 15

Prozessiiberwachungsvorrichtung zur Bereitstellung von
Prozessinformation wdhren der der Herstellung eines
dreidimensionalen Objekts




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Versffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2018/079483
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veréffentlichung
EP 3159824 Al 26-04-2017  KEINE
WO 2012146943 A2 01-11-2012 EP 2701893 A2 05-03-2014
EP 3446862 Al 27-02-2019
US 2014156053 Al 05-06-2014
US 2017157859 Al 08-06-2017
WO 2012146943 A2 01-11-2012
DE 19638623 Al 26-03-1998  KEINE

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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