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dreidimensionalen Objekts, umfassend:

einen Tisch (20);

eine Pulverschichtbildungseinheit (2) zur Bildung einer

Pulverschicht (10) auf dem Tisch; und

eine Bestrahlungseinheit (3) zum Bestrahlen eines vorbe-

stimmten Bereichs der Pulverschicht (10) mit einem opti- Laser-An/Aus-Steuerung
schen Strahl, so dass der vorbestimmte Bereich der Pul- (Ostilationssteverung)
verschicht gesintert wird; -

wobei die Bestrahlungseinheit (3) in einer Position ange- 30 o /
ordnet ist, die sich nicht unmittelbar oberhalb eines P Oz ,/{) g des vers
Bereichs der Bestrahlung mit dem optischen Strahl befin- SPPZ- Senerung der Einstrahl-

(Ablenksteuerung)

det, so dass die Pulverschicht (10) schrag mit dem opti-
schen Strahl bestrahlt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
die Bestrahlungseinheit (3) eine Strahlformkorrektureinheit
(35) zum Korrigieren der Form des optischen Strahls
umfasst, so dass der Strahl auf einer zu bestrahlenden
Oberflache einen im Wesentlichen runden Lichtpunkt bil-
det.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung
eines dreidimensionalen Objekts durch Bestrahlen
einer Pulverschicht aus einem anorganischen oder
organischen Pulvermaterial mit einem optischen
Strahl unter Bildung einer gesinterten Schicht und
durch  Ubereinanderlaminieren von gesinterten
Schichten.

[0002] Ein Verfahren zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen Objekts durch Laminieren von gesinter-
ten Schichten ist zum Beispiel aus der Japanischen
Offenlegungsschrift JP 1-502890 bekannt, wobei zu-
erst eine auf einem Tisch gebildete Pulverschicht 11
unter Bildung einer gesinterten Schicht mit einem op-
tischen Strahl (gerichteten Energiestrahl, zum Bei-
spiel einem Laser) bestrahlt wird. Die so erhaltene
gesinterte Schicht wird dann mit einer neuen Pulver-
schicht bedeckt, woraufhin mit dem optischen Strahl
bestrahlt wird, so dass eine neue gesinterte Schicht
entsteht. Diese Vorgange werden wiederholt durch-
gefihrt, wobei ein dreidimensionales Objekt entsteht,
bei dem eine Vielzahl von gesinterten Schichten
Ubereinander laminiert sind.

[0003] Dieses Verfahren des Standes der Technik
beinhaltet eine Pulverzufuhreinheit zum Zufihren ei-
nes Pulvermaterials auf den Tisch, der in einer auf ei-
ner vorbestimmten Atmosphare gehaltenen Kammer
untergebracht ist, so dass eine Pulverschicht ent-
steht, und es beinhaltet auch eine Einheit zum Be-
strahlen mit dem optischen Strahl, die sich au3erhalb
der Kammer befindet, um die Pulverschicht durch ein
lichtdurchlassiges Fenster hindurch (einschlief3lich
eines Fensters, das aus einer Linse besteht), das
sich unmittelbar Uber dem Tisch befindet, mit einem
optischen Strahl zu bestrahlen.

[0004] Wenn das Pulvermaterial zum Sintern mit ei-
nem energiereichen optischen Strahl bestrahlt wird
(in manchen Fallen erstarrt das Pulvermaterial, nach-
dem es einmal geschmolzen wurde), entsteht Rauch
(zum Beispiel Metalldampf, wenn ein Metallpulver als
Pulvermaterial eingesetzt wird). Der Rauch steigt auf
und haftet oder klebt an dem Fenster, das sich unmit-
telbar dartiber befindet, wodurch das Fenster einge-
tribt und seine Durchlassigkeit fir den optischen
Strahl gesenkt wird. Dementsprechend wird es un-
moglich, das Sintern zu stabilisieren oder die Dichte
von gesinterten Teilen zu erhéhen, was zu einer Re-
duktion der Festigkeit des dreidimensionalen Objekts
fuhrt. Die Durchlassigkeit fur den optischen Strahl
wird auRerdem durch das verstreute und schweben-
de Pulver oder das Pulver, das aus irgendeinem
Grund am Fenster haftet, reduziert.

[0005] Auflerdem wird das dreidimensionale Ob-
jekt, das am Ende des Sinterns erhalten wird, aus der

Kammer genommen, aber die Japanische Offenle-
gungsschrift JP 1-502890 offenbart keinen Entnah-
memechanismus, und das dreidimensionale Objekt
wird unter den bestehenden Umstanden von Hand
herausgenommen.

[0006] Das herzustellende Objekt hat jedoch eine
Grole von zum Beispiel 500 mm x 500 mm x 100
mm, und wenn es aus einem Metallpulvermaterial mit
einer relativen Dichte von zum Beispiel 6-8 herge-
stellt wird, hat das erhaltene Objekt schlief3lich ein
Gewicht von 150-200 kg. Da es hochst unwahr-
scheinlich ist, ein Objekt von einem solchen Gewicht
von Hand herauszunehmen, wird ein Kran einge-
setzt. Bei einer Vorrichtung, die eine Einheit zum Be-
strahlen mit dem optischen Strahl Gber einem Tisch
aufweist, muss die Einheit zum Bestrahlen mit dem
optischen Strahl jedoch zum Zeitpunkt, wenn das Ob-
jekts mit dem Kran entnommen wird, wegbewegt
werden. In diesem Fall geht die Wiederholbarkeit
zum Positionieren einer optischen Achse verloren,
und damit wird die Genauigkeit der Verarbeitung be-
trachtlich gesenkt, oder Justierungsarbeit ist jedes
Mal notwendig, wenn die Formgebung durchgefiihrt
wird.

[0007] Da in einer Vorrichtung, wie sie in der Japa-
nischen Offenlegungsschrift JP 2002-527613 offen-
bart ist, die Seite des Tisches beweglich ist, kann ver-
mieden werden, dass die Einheit zum Bestrahlen mit
dem optischen Strahl und der Kran einander storen.
In diesem Fall besteht jedoch eine hohe Wahrschein-
lichkeit, dass das Pulver in den beweglichen Tisch
gelangen und ihn neigen kann, und somit wird es
schwierig, die Wiederholbarkeit zum Positionieren
der optischen Achse zu gewahrleisten, und es wird
ein sehr komplizierter Mechanismus bendétigt.

[0008] Die vorliegende Erfindung wurde entwickelt,
um die oben beschriebenen Nachteile zu Uberwin-
den.

[0009] Dementsprechend ist es ein primares Ziel
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen
Objekts bereitzustellen, die nicht durch Rauch oder
verstreutes Pulver beeintrachtigt werden.

[0010] Ein weiteres Ziel der vorliegenden Erfindung
besteht darin, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Herstellung eines dreidimensionalen Objekts bereit-
zustellen, die die Entnahme des geformten Objekts
aus der Kammer erleichtern kénnen.

[0011] Um das obige Ziel zu erreichen, umfasst die
Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen
Objekts gemaR der vorliegenden Erfindung einen
Tisch, eine Pulverschichtbildungseinheit zur Bildung
einer Pulverschicht auf dem Tisch und eine Einheit
zum Bestrahlen mit einem optischen Strahl (im Fol-
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genden Bestrahlungseinheit genannt), mit der ein
vorbestimmter Bereich der Pulverschicht mit einem
optischen Strahl bestrahlt werden kann, so dass der
vorbestimmte Bereich gesintert wird, wobei die Be-
strahlungseinheit in einer Position angeordnet ist, die
sich nicht unmittelbar oberhalb eines Bereichs der
Bestrahlung mit dem optischen Strahl befindet, so
dass die Pulverschicht schrag mit dem optischen
Strahl bestrahlt wird, wobei die Vorrichtung dadurch
gekennzeichnet ist, dass die Bestrahlungseinheit
eine Strahlformkorrektureinheit zum Korrigieren der
Form des optischen Strahls umfasst, so dass der
Strahl auf einer zu bestrahlenden Oberflache einen
im Wesentlichen runden Lichtpunkt bildet.

[0012] Obwohl aus einer schragen Richtung be-
strahlt wird, bildet der Strahl auf der Pulverschicht ei-
nen im Wesentlichen runden Lichtpunkt, so dass es
maglich ist, ein stabiles Sintern durchzufiihren.

[0013] Obwohl Rauch, der durch das Bestrahlen
und Erhitzen der Pulverschicht mit dem optischen
Strahl entsteht, nach oben in eine Position unmittel-
bar daruber aufsteigt, kann die Eintribung der Be-
strahlungseinheit (eines Fensters, das auf einer
Kammer montiert ist, so dass der optische Strahl hin-
durchtreten kann), die durch den Rauch verursacht
werden kann, reduziert werden, indem man den opti-
schen Strahl von einer Position her einstrahlt, die sich
nicht unmittelbar oberhalb des Bereichs der Bestrah-
lung mit dem optischen Strahl befindet.

[0014] Wenn sich eine lichtdurchlassige Rauchblo-
ckierungseinrichtung zum Blockieren von wahrend
des Sinterns erzeugtem Rauch, so dass dieser nicht
hindurchtreten kann, zwischen dem Bestrahlungsbe-
reich und einem Teil der Bestrahlungseinheit, von
dem aus der optische Strahl emittiert wird, befindet,
kann die Reduktion der Lichtdurchlassigkeit sicher
verhindert werden.

[0015] Wenn sich aullerdem eine Rauchabfangein-
heit zum Abfangen von Rauch unmittelbar oberhalb
des Bestrahlungsbereichs befindet, kann die Reduk-
tion der Lichtdurchlassigkeit, die durch den Rauch
verursacht werden koénnte, weiter sicher verhindert
werden.

[0016] Die Vorrichtung umfasst weiterhin eine Kam-
mer zum Unterbringen des Tisches und der Pulver-
schichtbildungseinheit sowie einen Deckel, um eine
Offnung, die in der Kammer an einer Stelle unmittel-
bar oberhalb des Bestrahlungsbereichs definiert ist,
zu 6ffnen und zu schlieRen. Durch diese Konstruktion
kann das dreidimensionale Objekt nach Beendigung
des Sinterns und Entfernen des nicht verfestigten
Pulvers auf dem Tisch durch die Offnung hindurch
aus der Kammer entnommen werden, wobei man
zum Beispiel einen Kran verwendet, ohne eine Sto6-
rung durch die Bestrahlungseinheit zu verursachen,

so dass es moglich ist, zu verhindern, dass Pulver
aullerhalb der Kammer verstreut wird.

[0017] Weiterhin werden nach Beendigung des Sin-
terns die Menge des Rauchs, der in der Kammer ver-
bleibt, und der Sauerstoffgehalt innerhalb der Kam-
mer gemessen, wahrend man die Atmosphare inner-
halb der Kammer reinigt und das Atmospharengas
durch Luft ersetzt. Wenn die Menge des Rauchs und
der Sauerstoffgehalt kleiner werden als die jeweils
vorbestimmten Mengen, wird das dreidimensionale
Objekt durch die Offnung hindurch entnommen, wo-
durch eine Verschmutzung der auReren Umgebung
verhindert wird.

[0018] Fig. 1 ist eine perspektivische Ansicht, teil-
weise geschnitten, einer Vorrichtung zur Herstellung
eines dreidimensionalen Objekts gemafy der vorlie-
genden Erfindung.

[0019] Fig. 2 ist eine schematische Ansicht, die den
Betrieb der Vorrichtung von Fig. 1 zeigt.

[0020] Fig. 3 ist ein Flussdiagramm, das ein Verfah-
ren zur Steuerung der Vorrichtung von Fiq. 1 zeigt.

[0021] Eig. 4 ist ein Blockdiagramm zur Herstellung
eines Bestrahlungswegs.

[0022] Fig.5 ist eine vertikale Schnittansicht der
Vorrichtung von Eig. 1 und zeigt einen Raucherzeu-
gungsmechanismus.

[0023] Fig. 6 ist eine perspektivische Ansicht einer
Strahlformkorrektureinheit, die auf der Vorrichtung
von Fig. 1 montiert ist.

[0024] Die Fig. 7A bis Fig. 7D sind Ansichten, die
von der Strahlformkorrektureinheit vorgenommene
Strahlformkorrekturen zeigt.

[0025] Fig. 8A ist eine schematische vertikale
Schnittansicht einer Modifikation der Vorrichtung ge-
mal der vorliegenden Erfindung.

[0026] Fig. 8B ist eine schematische vertikale
Schnittansicht einer anderen Modifikation der Vor-
richtung gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0027] Fig. 9 ist eine schematische vertikale Schnit-
tansicht einer weiteren Modifikation der Vorrichtung
gemalf der vorliegenden Erfindung.

[0028] Fig. 10 ist eine schematische vertikale
Schnittansicht der Vorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung, die insbesondere eine Struktur zum
Offnen und SchlieRen eines Deckenteils einer Kam-
mer zeigt.

[0029] Fig. 11A ist eine schematische vertikale
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Schnittansicht, die eine andere Struktur zum Offnen
und SchlieBen des Deckenteils der Kammer zeigt.

[0030] Fig.11B ist eine schematische vertikale
Schnittansicht, die eine weitere Struktur zum Offnen
und SchlieBen des Deckenteils der Kammer zeigt.

[0031] Fig.12 ist eine schematische vertikale
Schnittansicht, die einen Fall zeigt, in dem eine
Rauchabfangeinheit in Bezug auf eine Offnung in der
Vorrichtung gemafR der vorliegenden Erfindung ver-
schoben wurde.

[0032] Fig.13 ist eine schematische vertikale
Schnittansicht einer Modifikation der Vorrichtung ge-
maR der vorliegenden Erfindung.

[0033] Die Fig. 14A und Fig. 14B sind schemati-
sche vertikale Schnittansichten einer anderen Modifi-
kation der Vorrichtung gemaf der vorliegenden Erfin-
dung.

[0034] Fig.15 ist eine schematische vertikale
Schnittansicht einer weiteren Modifikation der Vor-
richtung gemaf der vorliegenden Erfindung.

[0035] Fig. 16A ist eine schematische vertikale
Schnittansicht, die einen Fall zeigt, in dem Gewinde-
bohrungen fir Aufhangebolzen in einem geformten
Objekt in der Vorrichtung gemaf der vorliegenden Er-
findung ausgebildet sind.

[0036] Fig.16B ist eine schematische vertikale
Schnittansicht, die einen Fall zeigt, in dem Gewinde-
bohrungen fir Aufhangebolzen in einer Platte ausge-
bildet sind, die sich zwischen dem geformten Objekt
und einem Tisch in der Vorrichtung geman der vorlie-
genden Erfindung befindet.

[0037] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen erlautert.

[0038] FEia. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Herstellung
eines dreidimensionalen Objekts gemaf der vorlie-
genden Erfindung, die eine Pulverschichtbildungs-
einheit 2, eine Bestrahlungseinheit 3 und eine Kam-
mer 5 zum Unterbringen der Pulverschichtbildungs-
einheit 2 umfasst.

[0039] Die Pulverschichtbildungseinheit 2 bildet
eine Pulverschicht 10 mit einer vorbestimmten Dicke
At1 auf einem Tisch 20, der durch einen Zylinder in-
nerhalb eines geschlossenen Raums vertikal bewegt
werden kann, durch Zufihren und Einebnen eines
Metallpulvermaterials auf dem Tisch 20 mit Hilfe ei-
nes Einebnungsblattes 21.

[0040] Die Bestrahlungseinheit 3 strahlt einen La-
ser, der von einem Lasergenerator 30 ausgegeben

wird, Uber ein optisches Abtastsystem, das einen gal-
vanischen Spiegel 31 und dergleichen beinhaltet, auf
die Pulverschicht 10. Die Bestrahlungseinheit 3 be-
findet sich aufRerhalb der Kammer 5, und der daraus
emittierte optische Strahl wird durch ein lichtdurch-
lassiges Fenster 50, das auf der Kammer 5 montiert
ist, auf die Pulverschicht 10 gestrahlt. Eine Strahl-
formkorrektureinheit 35 ist dem optischen Abtastsys-
tem bezlglich der Ausbreitungsrichtung des opti-
schen Strahls vorgeschaltet, so dass der Strahl auf
der zu bestrahlenden Oberflache, d. h. der Pulver-
schicht 10, einen im Wesentlichen runden Lichtpunkt
bildet.

[0041] Fur das Fenster 50 wird ein Material verwen-
det, das fur den optischen Strahl durchlassig ist.
Wenn der Lasergenerator 30 ein CO,-Laser ist, kann
eine flache Platte aus ZnSe oder dergleichen ver-
wendet werden. Das Fenster 50 kann aus einer Linse
(zum Beispiel einer FB-Linse) bestehen.

[0042] Fig. 2 zeigt, wie man unter Verwendung der
oben genannten Vorrichtung ein dreidimensionales
Objekt herstellt. Wie dort gezeigt ist, wird ein Pulver-
material, das aus einem Pulvertank 23 gerieselt ist,
durch das Einebnungsblatt 21 einer auf dem Tisch 20
montierten Formbasis 22 zugefihrt. Das so der Basis
22 zugefihrte Pulvermaterial wird gleichzeitig durch
das Einebnungsblatt 21 eingeebnet, so dass eine
erste Pulverschicht 10 entsteht, und dann wird ein
optischer Strahl (Laserstrahl) L auf einen gewtiinsch-
ten Teil der ersten Pulverschicht 10 gestrahlt, so dass
dieser gesintert wird und dadurch eine gesinterte
Schicht 11 entsteht, die mit der Basis 22 vereinigt ist.
Danach wird der Tisch 20 um eine vorbestimmte
Strecke abgesenkt, und eine zweite Pulverschicht 10
wird sowohl auf der ersten Pulverschicht 10 als auch
auf der gesinterten Schicht 11 gebildet, indem man
wiederum das Pulvermaterial zufuhrt und es mit Hilfe
des Einebnungsblatts 21 einebnet. Der optische
Strahl L wird wiederum auf einen gewunschten Teil
der zweiten Pulverschicht 10 gestrahlt, so dass die-
ser gesintert wird und dadurch eine weitere gesinter-
te Schicht 11 entsteht, die mit der darunterliegenden
gesinterten Schicht 11 vereinigt ist. Eisenpulver mit
einem mittleren Teilchendurchmesser von zum Bei-
spiel 30 pm wird als Pulvermaterial verwendet, aber
es kdnnen auch beliebige andere geeignete Materia-
lien verwendet werden.

[0043] Ein Verfahren zur Steuerung der Vorrichtung
zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts ge-
mal der vorliegenden Erfindung wird im Folgenden
unter Bezugnahme auf die Fig. 1 und Fig. 3 kurz er-
lautert.

[0044] Die Pulverschichtbildungseinheit 2 und die
Bestrahlungseinheit 3 sind beide elektrisch mit einer
Steuereinheit 4 verbunden. Die Steuereinheit 4 steu-
ert die Pulverschichtbildungseinheit 2, so dass sie
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dem Tisch 20 ein im Pulvertank 23 untergebrachtes
Metallpulvermaterial zufihrt und das Metallpulverma-
terial mit Hilfe des Blattes 21 einebnet. Die Steuerein-
heit 4 steuert auch die Bestrahlungseinheit 3, so dass
der Lasergenerator 30 beim Bestrahlen der Pulver-
schicht 10 mit dem Laser Ein/Aus-gesteuert wird (Os-
zillationssteuerung), die Strahlformkorrektureinheit
35 so gesteuert wird, dass man einen gewilinschten
Strahldurchmesser erhalt, damit der Strahl auf der
Pulverschicht 10 einen im Wesentlichen runden
Lichtpunkt bildet, und das optische Abtastsystem so
gesteuert wird (Ablenksteuerung), dass der Laser auf
eine vorbestimmte Position der Pulverschicht 10 ge-
strahlt wird.

[0045] Insbesondere bestimmt die Steuereinheit 4
zuerst eine Bestrahlungskoordinate, die von dem Be-
strahlungsweg des optischen Strahls abhangt, derim
voraus eingegeben wurde. Die Steuereinheit 4 be-
rechnet dann einen Ablenkwinkel (Reflexionswinkel)
des galvanischen Spiegels 31 und einen Drehwinkel
sowie eine Position zum Beispiel einer zylindrischen
Linse, die die Strahlformkorrektureinheit 35 bildet.
Auf der Grundlage der Berechnungsergebnisse steu-
ert die Steuereinheit 4 den Lasergenerator 30 durch
An/Aus-Steuerung, steuert den galvanischen Spiegel
31 durch Ablenksteuerung und steuert den Winkel
und die Position der zylindrischen Linse.

[0046] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, kdnnen Daten, die
den Bestrahlungsweg des optischen Strahls anzei-
gen, im voraus aus dreidimensionalen CAD-Daten
erzeugt werden. Zum Beispiel werden Konturenda-
ten fir jeden Schnitt hergestellt, indem man aus ei-
nem dreidimensionalen CAD-Modell erzeugte
STL-Daten (triangulierte Stereolithographiedaten) in
gleichmafigen Abstanden (0,05 mm im Falle, dass
At1 0,05 mm betragt) in Schnitte zerlegt, und mit die-
sen Daten wird eine den Bestrahlungsweg erzeugen-
de Verarbeitung durchgefiihrt, so dass die Daten ent-
stehen, die den Bestrahlungsweg des optischen
Strahls anzeigen, die dann zusammen mit den Kon-
turdaten in die Vorrichtung eingegeben werden.

[0047] Indieser Vorrichtung werden ein Vorgang der
Bildung einer neuen Pulverschicht 10, nachdem der
Tisch 20 abgesenkt wurde, und ein Vorgang der Be-
strahlung eines gewilinschten Teils der neuen Pulver-
schicht 10 mit dem optischen Strahl L unter Bildung
einer neuen gesinterten Schicht 11 wiederholt durch-
geflhrt, wodurch ein gewlinschtes dreidimensionales
Objekt als laminierter Korper aus den gesinterten
Schichten hergestellt wird. Als optischer Strahl wird
vorzugsweise ein CO,-Laser verwendet. Bei Anwen-
dungen, bei denen das dreidimensionale Objekt ein
Umformwerkzeug ist, betragt die bevorzugte Dicke
At1 jeder Pulverschicht 10 etwa 0,05 mm.

[0048] Wenn das Sintern durch Bestrahlen des Pul-
vermaterials mit dem optischen Strahl L durchgefiihrt

wird, entsteht Rauch 6, wie oben erlautert wurde. Wie
in Fig. 5 gezeigt ist, steigt dieser Rauch 6 auf und er-
reicht eine Position unmittelbar oberhalb eines Be-
strahlungsbereichs A, und aus diesem Grund befin-
det sich das Fenster 50 auf einer Position der Kam-
mer 5, die seitlich in Bezug auf eine Position unmittel-
bar oberhalb des Bestrahlungsbereichs A abweicht,
so dass die Bestrahlung der Pulverschicht 10 mit
dem optischen Strahl schrag durchgefiihrt werden
kann. Das heil3t, die Abweichung des Fensters 50 in
Bezug auf die Position unmittelbar oberhalb des Be-
strahlungsbereichs A reduziert die Moglichkeit, dass
der Rauch 6 auf einer Innenflache des Fensters 50
haftet oder klebt. Es ist zwar bevorzugt, dass das
Fenster 50 und der Bestrahlungsbereich A nicht mit-
einander Uberlappen, doch selbst wenn sie teilweise
Uberlappen, entsteht dadurch kein Problem, wenn
der optische Strahl L nicht durch einen Bereich des
Fensters 50 tritt, wo sie miteinander tberlappen.

[0049] Die Bestrahlung der Pulverschicht 10 mit
dem optischen Strahl von schrag oberhalb flihrt dazu,
dass der optische Strahl auf der Pulverschicht 10 ei-
nen ovalen und keinen runden Lichtpunkt bildet. Au-
Rerdem variiert die Form des vom optischen Strahl
gebildeten Lichtpunkts in Abhangigkeit vom Abstand
zum Fenster 50. Dementsprechend ist die Strahl-
formkorrektureinheit 35 in der erlduterten Ausfih-
rungsform dem optischen Abtastsystem, das aus
dem galvanischen Spiegel 31 und dergleichen be-
steht, bezlglich der Ausbreitungsrichtung des opti-
schen Strahls vorgeschaltet, so dass der Strahl auf
der zu bestrahlenden Oberflache, d. h. der Pulver-
schicht 10, einen im Wesentlichen runden Lichtpunkt
bildet.

[0050] Fig. 6 zeigt ein Beispiel fur die Strahlformkor-
rektureinheit 35, die ein Paar zylindrischer Linsen 36,
37 und einen Rotationsmechanismus (nicht gezeigt),
um die zylindrischen Linsen 36, 37 um die Achse des
optischen Strahls zu drehen, umfasst. Bei Anwen-
dungen, bei denen die zylindrischen Linsen 36, 37
des Paares in axialer Richtung des optischen Strahls
nebeneinander liegen, sind sie so gestaltet, dass
nicht nur einer von beiden oder alle beide gedreht
werden kdénnen, sondern sie kbnnen auch unabhan-
gig voneinander in axialer Richtung des optischen
Strahls bewegt werden, so dass sich der Abstand da-
zwischen andert.

[0051] Wie in Fig. 6 gezeigt ist, gilt Folgendes:
Wenn die Rickenlinien der konvexen Flachen (g) der
zylindrischen Linsen 36, 37 im rechten Winkel zuein-
ander liegen, wird ein optischer Strahl L mit einem
runden Querschnitt, wie er in Fig. 7A gezeigt ist, er-
halten, wenn der optische Strahl L durch das Linsen-
system, d. h. die zylindrischen Linsen 36, 37, getre-
ten ist. In diesem Fall kann der Strahldurchmesser
geandert werden, indem man das Intervall zwischen
den beiden zylindrischen Linsen 36, 37 steuert.
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Wenn die Rickenlinien der konvexen Flachen (g) der
zylindrischen Linsen 36, 37 in vertikaler Richtung pa-
rallel zueinander liegen, wird ein optischer Strahl L
mit einem ovalen Querschnitt, wie er in Fig. 7B ge-
zeigt ist, erhalten, wobei die Hauptachse des Ovals in
vertikaler Richtung orientiert ist. Wenn die Rickenli-
nien der konvexen Flachen (g) der zylindrischen Lin-
sen 36, 37 in horizontaler Richtung oder in einer
schragen Richtung parallel zueinander liegen, wird
ein optischer Strahl L mit einem ovalen Querschnitt,
wie er in Fig. 7C oder Fig. 7D gezeigt ist, erhalten,
wobei die Hauptachse des Ovals in der jeweiligen
Richtung orientiert ist. Wenn sich die Rickenlinien
der konvexen Flachen (g) der zylindrischen Linsen
36, 37 weiterhin unter einem bestimmten Winkel zwi-
schen dem parallelen Zustand und dem orthogona-
len Zustand schneiden, kann der Anteil der Haupt-
achse und der Nebenachse wahlfrei geandert wer-
den.

[0052] Bei der praktischen Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung ist die Strahlformkorrektureinheit
35 so gestaltet, dass sie einen optischen Strahl L mit
einem ovalen Querschnitt emittiert, so dass der
Strahl auf der Oberflache der Pulverschicht 10 einen
im Wesentlichen runden Lichtpunkt bilden kann. Da-
durch kann der Strahl unabhangig davon, dass der
optische Strahl L in einer schragen Richtung einge-
strahlt wird, auf der zu bestrahlenden Oberflache ei-
nen im Wesentlichen runden Lichtpunkt bilden. Ins-
besondere kann der Strahl auf der zu bestrahlenden
Oberflache stets einen runden Lichtpunkt bilden, in-
dem man die Querschnittsform des optischen Strahls
L gemaf dem Einstrahlungswinkel korrigiert, welcher
je nach der Position, wo der optische Strahl L einge-
strahlt wird, variiert.

[0053] Es sei hier angemerkt, dass in der oben be-
schriebenen Ausflihrungsform zwar zwei zylindrische
Linsen 36, 37 fur die Strahlformkorrektureinheit 35
verwendet werden, doch ein Strahl mit rundem Licht-
punkt auch zu einem Strahl mit ovalem Lichtpunkt,
dessen Hauptachse in einer bestimmten Richtung
orientiert ist, gedndert werden kann, indem man nur
eine einzige zylindrische Linse verwendet. In diesem
Fall bildet der Strahl, der im Bestrahlungsbereich A
auf die Pulverschicht 10 eingestrahlt wird, einen run-
den oder im Wesentlichen runden Lichtpunkt, indem
man den Strahl mit dem ovalen Lichtpunkt schrag
einstrahlt.

[0054] Fig. 8A oder Fig. 8B zeigt eine andere Aus-
fuhrungsform, in der eine Rauchblockierungseinrich-
tung vorgesehen wird, weil nicht vollstadndig verhin-
dert werden kann, dass der Rauch 6 am Fenster 50,
das den optischen Strahl L hindurchtreten lasst, haf-
tet, indem man das Fenster 50 lediglich gegenuber
der Position unmittelbar oberhalb des Bestrahlungs-
bereichs verschiebt. Die Kammer 5 ist durch die licht-
durchlassige Rauchblockierungseinrichtung, die be-

wirkt, dass der Rauch 6 blockiert wird und nicht hin-
durchtreten kann, in zwei Kompartimente unterteilt.
Der Tisch 20 befindet sich auf einer Seite der Kam-
mer 5, wahrend sich das Fenster 50, aus dem der op-
tische Strahl L schlieBlich emittiert wird, auf der ande-
ren Seite der Kammer 5 befindet.

[0055] Die Rauchblockierungseinrichtung kann eine
sich senkrecht erstreckende transparente Platte 60
sein, wie sie in Fig. 8A gezeigt ist, doch vorzugswei-
se kann ein Gasvorhang 61 verwendet werden, wie
erin Fig. 8B gezeigt ist. Um innerhalb der Kammer 5
eine nichtoxidierende Atmosphare zu erzeugen, wird
es insbesondere dann, wenn der Gasvorhang 61 mit
einem Atmospharengas wie Stickstoff gebildet wird,
das in die Kammer 5 eingeleitet werden soll, méglich,
leicht zu verhindern, dass der Rauch das Fenster 50
erreicht, wahrend die Atmosphare aufrechterhalten
wird.

[0056] Die Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfihrungs-
form, in der sich eine Rauchabfangeinheit 7 unmittel-
bar oberhalb des Bestrahlungsbereichs des opti-
schen Strahls L befindet. Die gezeigte Rauchab-
fangeinheit 7 beinhaltet eine Luftpumpe 70 und ein
Filter 71 und fangt Rauch 6 und in der Kammer 5 ver-
streutes Pulver ab, indem sie das Atmospharengas
innerhalb der Kammer 5 durch Absauganschlisse,
die in einem Deckenteil der Kammer 5 definiert sind,
absaugt und indem sie bewirkt, dass das Atmospha-
rengas durch das Filter 71 tritt. Obwohl das abge-
saugte Atmospharengas in die Kammer 5 zuriickge-
fuhrt wird, wirkt der Gasvorhang 61 so, dass er den
Rauch 6 sicher und zuverlassig daran hindert, die
Lichtdurchlassigkeit zu senken.

[0057] Fur das Filter 71 kann jedes beliebige Mate-
rial verwendet werden, wenn es den Rauch 6 und das
Pulver effektiv abfangen kann. Ein Filter des Laby-
rinthtyps oder Zyklontyps kann verwendet werden.
Wenn das Pulver ein magnetisches Material ist, kann
ein Magnet verwendet werden.

[0058] Fig. 10 zeigt eine andere Ausfiihrungsform,
in der die Kammer 5 eine Offnung 52, die in deren
Deckenteil unmittelbar oberhalb des Bestrahlungsbe-
reichs definiert ist, und einen Deckel 51 zum Offnen
und SchlieRen der Offnung 52 aufweist. Die Offnung
52 soll es einem Kran 8 ermdglichen, durch dieselbe
hindurch ein geformtes Objekt zu entnehmen. Da die
Kammer 5 wahrend des Sinterns mit Inertgas gefiillt
ist, wird die Kammer 5 unter Verwendung einer Ver-
packung oder dergleichen luftdicht gemacht, wenn
der Deckel 51 geschlossen ist.

[0059] Eine Struktur zum Offnen und SchlieRen des
Deckels 51, wie sie in Fig. 10 gezeigt ist, ist vom ro-
tierenden Typ und weist ein Scharnier auf, aber ein
Deckel 51 des Falttyps, wie er in Eia. 11A gezeigt ist,
oder des Gleittyps 51, wie er in Fig. 11B gezeigt ist,
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kann ebenfalls verwendet werden, und die Struktur
zum Offnen und SchlieBen des Deckels 51 ist nicht
auf die in den Figuren gezeigten Strukturen be-
schrankt.

[0060] Wie in Fig. 12 gezeigt ist, gilt Folgendes:
Wenn die Rauchabfangeinheit 7 zusammen mit der
Struktur zum Offnen und SchlieRen verwendet wird,
muss die Rauchabfangeinheit 7 so gestaltet sein,
dass sie von der Position unmittelbar oberhalb des
Bestrahlungsbereichs wegbewegt werden kann, zum
Beispiel durch eine Gleitbewegung. Alternativ dazu
kann die Rauchabfangeinheit 7 auch auf dem Deckel
51 montiert sein. Auf jeden Fall muss eine solche Ein-
heit so gestaltet sein, dass sie die Enthahme des ge-
formten Objekts durch die Offnung 52 hindurch nicht
behindert.

[0061] Wenn das Sintern beendet ist, bleibt ein Pul-
vermaterial, das nicht verfestigt wurde, neben dem
geformten Objekt auf dem Tisch 20 zurlick. Vorzugs-
weise wird dieses Pulvermaterial in der in Fig. 13 ge-
zeigten Weise entfernt, wobei es durch eine Duse 55
angesaugt und in einem Behalter 56 aufbewahrt wird.
Alternativ dazu wird, wie in den Fig.14A und
Eig. 14B gezeigt ist, der Tisch 20 zuerst nach oben
bewegt und anschlieRend gedreht, so dass das Pul-
vermaterial vom Tisch 20 weggeblasen werden kann.
Nach der Entfernung des Pulvermaterials vom Tisch
20 wird der Deckel 51 gedffnet. In Fig. 14B bezeich-
net das Bezugszeichen 91 einen Antriebsmotor, und
das Bezugszeichen 92 bezeichnet Zahnrader.

[0062] Da, wie oben erlautert wurde, Inertgas in die
Kammer 5 geflllt wird oder Rauch in der Kammer 5
verbleibt, ist es auch zu bevorzugen, dass die Vor-
richtung eine Konstruktion hat, wie sie in Eig. 15 ge-
zeigt ist. Diese Vorrichtung umfasst eine Vakuum-
pumpe 81 zum Absaugen des in der Kammer 5 ent-
haltenen Atmospharengases und einen Kompressor
82, um Luft in die Kammer 5 einzuleiten und dadurch
die Atmosphare innerhalb der Kammer 5 zu reinigen
und das Atmosphéarengas durch Luft zu ersetzen.
Gleichzeitig mit dieser Behandlung misst ein Teil-
chenzahler 85 die Menge des in der Kammer 5 zu-
ruckbleibenden Rauchs oder Staubs, und ein Sauer-
stoffsensor 87 misst den Sauerstoffgehalt in der
Kammer 5, so dass das dreidimensionale Objekt
durch die Offnung 52 hindurch entnommen werden
kann, indem man den Deckel 51 6ffnet, wenn die
Menge des zurlickbleibenden Rauchs und der Sau-
erstoffgehalt kleiner waren als die jeweiligen vorbe-
stimmten Werte. In Fig. 15 bezeichnet Bezugszei-
chen 83 eine Pumpe, um der Kammer 5 Inertgas
(Stickstoffgas) zuzuflihren, und Bezugszeichen C be-
zeichnet eine Steuereinheit zum Steuern des Be-
triebs der Vorrichtung. Die Steuereinheit C, an die der
Teilchenzahler 85 und der Sauerstoffsensor 87 beide
elektrisch angeschlossen sind, steuert auch die Pul-
verschichtbildungseinheit 2 und die Bestrahlungsein-

heit 3 und steuert weiterhin den Deckel 51 und die
Ventile 86, die sich zwischen der Kammer 5 und den
Pumpen 81, 83 befinden, oder den Kompressor 82,
um sie zu 6ffnen und zu schlief3en.

[0063] Um die Entnahme des geformten Objekts
durch einen Kran 8 zu erleichtern, werden wahrend
des Sinterns vorzugsweise Gewindebohrungen 88
fur Aufhangebolzen in dem geformten Objekt, wie in
Fig. 16A gezeigt ist, oder in einer Platte 29, die sich
zwischen dem geformten Objekt und dem Tisch 20
befindet, wie es in Fig. 16B gezeigt ist, ausgebildet.
In diesem Fall wird zuerst eine Menge von Gewinde-
bohrungen 88 in dem geformten Objekt oder der Plat-
te 29 in vorbestimmten Positionen gebildet, das Pul-
vermaterial wird nach Beendigung der Formung ent-
fernt, und dann werden die Gewinde ausgebildet. Da-
durch kann das geformte Objekt mit dem Kran hoch-
gehievt werden, wobei man zum Beispiel Drahtseile
und Ringbolzen in die Gewindebohrungen schraubt.

[0064] Es sei hier angemerkt, dass die Vorrichtung
zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts in
den oben beschriebenen Ausfuhrungsformen zwar
so beschrieben wurde, dass sie keine Bearbeitungs-
einrichtung aufweist, die verwendet wird, um eine
Oberflache eines geformten Objekts jedes Mal, wenn
eine vorbestimmte Zahl von gesinterten Schichten 11
gebildet wurde, zu bearbeiten, doch ist die vorliegen-
de Erfindung auch auf eine Vorrichtung anwendbar,
die mit einer Bearbeitungseinrichtung ausgestattet
ist.

[0065] Die Bearbeitungseinrichtung kann zum Bei-
spiel aus einem Fraskopf 41 bestehen, der Uber ei-
nen XY-Antriebsmechanismus auf einer Basis der
Pulverschichtbildungseinheit 2 montiert ist. Wenn in
diesem Fall die Gesamtdicke der gesinterten Schich-
ten 11 einen speziellen Wert erreicht, der zum Bei-
spiel aus der Messerlange des Fraskopfs bestimmt
wurde, wird die Bearbeitungseinrichtung aktiviert, so
dass sie die Oberflache des Objekts, das bis dahin
geformt wurde, schneidend bearbeitet. Die Bearbei-
tungseinrichtung kann eine Oberflachenschicht ge-
ringer Dichte, die durch die Haftung des Pulvers an
der Oberflache des geformten Objekts entstanden
ist, entfernen und gleichzeitig einen Teil des Bereichs
hoher Dichte im Innern ausschneiden und dadurch
den Bereich hoher Dichte tGber die gesamte Oberfla-
che des geformten Objekts freilegen. Zum Beispiel
kann ein Messer der Bearbeitungseinrichtung mit ei-
nem Durchmesser von 1 mm und einer effektiven
Klingenlange (Lange unter Kopf) von 3 mm eine
Schneidtiefe von 3 mm erreichen, und wenn die Di-
cke At1 der Pulverschicht 10 = 0,05 mm betragt, wird
die Bearbeitungseinrichtung aktiviert, zum Beispiel,
wenn sechzig gesinterte Schichten 11 gebildet wur-
den.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensi-
onalen Objekts, umfassend:
einen Tisch (20);
eine Pulverschichtbildungseinheit (2) zur Bildung ei-
ner Pulverschicht (10) auf dem Tisch; und
eine Bestrahlungseinheit (3) zum Bestrahlen eines
vorbestimmten Bereichs der Pulverschicht (10) mit
einem optischen Strahl, so dass der vorbestimmte
Bereich der Pulverschicht gesintert wird;
wobei die Bestrahlungseinheit (3) in einer Position
angeordnet ist, die sich nicht unmittelbar oberhalb ei-
nes Bereichs der Bestrahlung mit dem optischen
Strahl befindet, so dass die Pulverschicht (10) schrag
mit dem optischen Strahl bestrahlt wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
die Bestrahlungseinheit (3) eine Strahlformkorrektur-
einheit (35) zum Korrigieren der Form des optischen
Strahls umfasst, so dass der Strahl auf einer zu be-
strahlenden Oberflache einen im Wesentlichen run-
den Lichtpunkt bildet.

2. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensi-
onalen Objekts gemal Anspruch 1, die weiterhin eine
lichtdurchlassige Rauchblockierungseinrichtung zum
Blockieren von wahrend des Sinterns erzeugtem
Rauch (6) umfasst, so dass dieser nicht hindurchtre-
ten kann, wobei sich die Rauchblockierungseinrich-
tung zwischen dem Bestrahlungsbereich und einem
Teil der Bestrahlungseinheit (3), von dem aus der op-
tische Strahl emittiert wird, befindet.

3. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensi-
onalen Objekts gemal Anspruch 2, die weiterhin eine
Rauchabfangeinheit umfasst, die sich unmittelbar
oberhalb des Bestrahlungsbereichs befindet, um den
Rauch (6) abzufangen.

4. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensi-
onalen Objekts gemal Anspruch 2, die weiterhin eine
Kammer zum Unterbringen des Tisches (20) und der
Pulverschichtbildungseinheit (2) sowie einen Deckel
(51), um eine Offnung (52), die in der Kammer (5) an
einer Stelle unmittelbar oberhalb des Bestrahlungs-
bereichs definiert ist, zu 6ffnen und zu schlieen, um-
fasst, wobei das dreidimensionale Objekt nach Been-
digung des Sinterns durch die Offnung (52) hindurch
aus der Kammer (5) entnommen wird.

5. Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensi-
onalen Objekts gemal Anspruch 4, die weiterhin eine
Luftzufuhreinheit zum Reinigen der Atmosphare in-
nerhalb der Kammer (5) und zum Ersetzen des Atmo-
spharengases durch Luft, eine Sauerstoffge-
halt-Messeinheit (87) zum Messen des Sauerstoffge-
halts innerhalb der Kammer (5), eine Rauchmessein-
heit (85) zum Messen der Menge des Rauchs (6), der
in der Kammer zurtckbleibt, und eine Steuereinheit
(C) zum Steuern der Luftzufuhreinheit, der Sauer-

stoffgehalt-Messeinheit und der Rauchmesseinheit
umfasst.

6. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensio-
nalen Objekts, umfassend: Bilden einer Pulver-
schicht (10);

Bestrahlen eines vorbestimmten Teils der Pulver-
schicht (10) mit einem optischen Strahl unter Bildung
einer gesinterten Schicht (11);

Bilden einer neuen Pulverschicht (10) auf einer Ober-
flache der gesinterten Schicht (11);

Bestrahlen eines vorbestimmten Teils der neuen Pul-
verschicht mit einem optischen Strahl unter Bildung
einer neuen gesinterten Schicht (11), die mit der dar-
unterliegenden gesinterten Schicht vereinigt ist; und
Wiederholen der beiden zuletzt genannten Schritte
unter Bildung des dreidimensionalen Objekts;

wobei das Sintern durchgefihrt wird, indem man den
optischen Strahl aus einer Position, die sich nicht un-
mittelbar oberhalb eines Bestrahlungsbereichs befin-
det, schrag einstrahlt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Form des optischen Strahls korrigiert ist, so dass
er einen im Wesentlichen runden Lichtpunkt auf einer
zu bestrahlenden Oberflache bildet.

Es folgen 12 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Fig.3
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Fig.11A
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Fig. 12
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