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(57) Abstract: The invention relates to an additive manufacturing
apparatus which is designed for layer-by-layer manufacture of a
three-dimensional product (21) from a raw material (22) in a stere-
olithography method, the additive manufacturing apparatus compris-
ing a manufacturing container (12) for holding the raw material (22)
to be processed and the volume of the manufacturing container (12)
holding the raw material (22) being variably adjustable.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine additive Her-
stellungseinrichtung, dic zur schichtweisen Herstellung cines drei-
dimensionalen Erzeugnisses (21) aus einem Rohmaterial (22) nach
dem Stereolithographie- Verfahren eingerichtet ist, wobei die addi-
tive Herstellungseinrichtung cinen Fertigungsbehélter (12) zur Auf-
nahme des zu verarbeitenden Rohmaterials (22) aufweist und der
Fertigungsbehilter (12) hinsichtlich seines Aufnahmevolumens fiir
das Rohmaterial (22) variabel verstellbar ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ADDITIVE HERSTELLUNGSEINRICHTUNG UND VERFAHREN ZUR ADDITIVEN
HERSTELLUNG EINES DREIDIMENSIONALEN ERZEUGNISSES

Die Erfindung betrifft eine additive Herstellungseinrichtung, die zur schichtweisen
Herstellung eines dreidimensionalen Erzeugnisses aus einem Rohmaterial mittels ei-
nes generativen Fertigungsverfahrens eingerichtet ist. Die additive Herstellungsein-
richtung kann z.B. eine Stereolithographie-Herstellungseinrichtung, eine Pulverdruck-
oder Lasersinter-Herstellungseinrichtung oder eine sonstige additive Herstellungsein-
richtung sein. Die Erfindung betrifft aulerdem ein generatives Fertigungsverfahren
zur schichtweisen Hersteliung eines dreidimensionalen Erzeugnisses aus einem
Rohmaterial mittels einer additiven Herstellungseinrichtung der zuvor angegebenen
Art.

Aligemein betrifft die Erfindung das Gebiet der additiven Herstellung von dreidimensi-
onalen Erzeugnissen nach dem Stereolithographie-Verfahren, dem Pulverdruck-Ver-
fahren, dem Lasersinter-Verfahren oder einem sonstigen generativen Fertigungsver-
fahren, somit ein Teilgebiet des sogenannten 3D-Druckens. Die Stereolithographie
(SL) ist inshesondere fir die Fertigung von prazisen Modellen ein etabliertes genera-

“tives Fertigungsverfahren. Als Rohmaterial knnen flissige Fotopolymere bezie-
hungsweise fotosensitive Harze mit unterschiedlichen Farbungen, Materialeigen-
schaften und Zusatzpartikeln eingesetzt werden. Das Erzeugnis wird dabei schicht-
weise aus dem Rohmaterial aufgebaut. Es wird unterschieden zwischen dem Right-
Side-Up-Verfahren (RSU, auch Tauchbad- oder Top-Down-Verfahren genannt) und
dem Upside-Down-Verfahren,

Beim RSU-Verfahren wird ein vergleichsweise grofier Fertigungsbehélter eingesetzt,
in dem eine Fertigungsbasis, auf dem das Erzeugnis schichtweise erzeugt wird, je-
weils nach Erzeugung einer Schicht abgesenkt wird. Die Fertigungsbasis bewegt
sich somit beim RSU-Verfahren von oben nach unten. Beim Upside-Down-Verfahren
wird ein inverses Druckprinzip genutzt. Die Fertigungsbasis wird nach Erzeugung ei-
ner Schicht des Erzeugnisses etwas nach oben bewegt, sodass insgesamt eine Be-
wegung von unten nach oben erfolgt, Die Bestrahlung des Rohmaterials, um dieses
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Auszuhérten, erfolgt beim Upside-Down-Verfahren van unten, beim RSU-Verfahren

von ohen,

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die additive Herstellung eines dreidimensi-
onalen Erzeugnisses durch ein generatives Fertigungsverfahren weiter zu optimieren
und fUr vielfaltige Anwendungen nutzbar zu machen,

Diese Aufgabe wird bei einer additiven Herstellungseinrichtung der eingangs ge-
nannten Art dadurch geltst, dass der Fertigungsbehalter, der auch als Bautank be-
zeichnet wird, hinsichtlich seines Aufnahmevolumens fir das Rohmaterial variabel
verstelibar ist. Vorteilhafter Weise kann somit bei der erfindungsgeméfen Herstel-
lungseinrichiung das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehéiters kieiner oder groRer
eingestellt werden, z.B. Je nach der Groe des herzustellenden dreidimensionaien
Erzeugnisses. Bisherige RSU-Anlagen sind Ublicherweise im industriellen MaRstah
mit einem sehr grofien Fertigungsbehalter ausgefihrt, der aufgrund des RSU-Prin-
Zips im Wesentlichen vollstdndig mit dem Rohmaterial gefllit sein muss, da das Er-
zeugnis bei seiner Herstellung zusammen mit der Fertigungsbasis immer weiter in
den Fertigungshehalter eingetaucht wird. Hiermit geht ein enorm hoher Kostenfaktor
einher, beispielsweise in der GréRenordnung von 10.000,00 Euro fir die Befﬂllung
des Fertigungsbehalters mit Rohmaterial. Dementsprechend sind bekannie RSU-An-
lagen unwirtschaftlich bei der Herstellung kieinerer Erzeugnisse in geringer Stlck-
zahl. Zudem ist ein Wechsel des Rohmaterials mit grotem Aufwand verbunden, da
der Fertigungsbehalter vollsténdig geleert und danach vollsténdig mit einem anderen
Rohmaterial gefillt werden muss.

Bei der erfindungsgemaiien Herstellungseinrichtung kann stattdessen das Aufnah-
mevolumen des Fertigungsbehalters an die jeweilige Fertigungsaufgabe angepasst
werden. Dementsprechend ist auch ein Wechsel des Rohmaterials einfacher még-
flich, da nicht so grofRe Mengen jeweils erforderlich sind. Zudem kdnnen weitere
Nachtetle wie z.B. Alterungseffekte am Rohmaterial aufgrund langer Standzeiten o-
der sich aufgrund langer Standzeiten ergebende Verunreinigungen oder ungewolite
Verfestigungen des Rohmaterials durch das an die Fer{igungsaufgabe angepasste
Aufnahmevolumen des Fertigungsbehalters minimiert werden.
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Der Fertigungsbehaélter kann beispielsweise derart ausgebildet sein, dass das Auf-
nahmevolumen durch Verschieben oder Verstellen einer Seitenwand des Fertigungs-
behditers verstellt werden kann. Auf diese Weise kann der Fertigungsbehditer je
nach herzustellendem Erzeugnis breiter oder schmaler eingestellt werden.

Geman einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Fer-
tigungshehalter wenigstens einen vertikal und/oder horizontal verstelibaren Kolben
aufweist, durch dessen Verstellung das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehélters
variabel verstellbar ist. Dies erlaubt eine besonders universelle Verstellbarkeit des
Aufnahmevolumens des Fertigungsbehalters und damit des zur Verfiigung stehen-
den Bauraums. Ein vertikal verstelibarer Kolben kann zum Beispiel durch den nach-
folgend erlduterten verstellbaren Boden bzw. durch einzeine Bodensegmente des
Bodens realisiert werden. Die Angabe ,vertikal" bezieht sich dabei auf die Wirkrich-

tung der Schwerkraft. Die horizontale Richtung verlduft dabei orthogaonal zur vertika-
len Richtung.

Gema0 einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die addi-
tive Herstellungseinrichtung eine Fertigungsbasis aufweist, auf der das Erzeugnis im
Betrieb der additiven Herstellungseinrichtung mittels des Stereolithographie-Verfah-
rens dreidimensional schichtweise erstellt wird. Die Fertigungsbasis kann zum Beispiel
als Plattform ausgebildet sein, zum Beispiel als Gitter oder gelochte Platte, insbeson-
dere als ebene Bauplatiform.

Gemafh einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Fer-
tigungsbehalter zumindest im Bereich der Fertigungsbasis, in dem das Erzeugnis im
Betrieb der additiven Herstellungseinrichtung mittels des generativen Fertigungsver-
fahrens dreidimensional schichtweise erstellt wird, zur umgebenden Atmosphére hin
offen ist, d.h. nicht gasdicht ist. Ein solches offenes System kann technisch einfacher
realisiert werden als ein geschlossenes System, bei dem der Bauraum fur die Her-
stellung des Erzeugnisses gasdicht gestaltet sein muss. Der Fértigungsbehéiter kann
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auch insgesamt ais offenes System gestaltet sein, d. h. nicht gasdicht sein. Hier-
durch wird die Herstellung der additiven Herstellungseinrichtung noch weiter verein-
facht.

Geman einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Fer-
tigungsbehélter einen verstellbaren Boden aufweist, durch dessen Verstellung das
Aufnahmevolumen des Fertigungsbehdlters variabel verstellbar ist. Dies hat den Vor-
teil, dass der Fertigungsbehalter hinsichtlich der fiir das Rohmateriai nutzbaren Hohe
verstelibar ist. Soll beispielsweise ein relativ flaches dreidimensionales Erzeugnis mit-
tels der Herstellungseinrichtung hergestellt werden, kann der verstellbare Boden rela-
tiv weit nach oben verfahren werden, sodass die Tiefe des Aufnahmevolumens relativ
gering ist, Soll ein breiteres oder hdheres Erzeugnis hergestelit werden, kann der ver-
stellbare Boden nach unten verfahren werden, sodass das Aufnahmevolumen eine
grofere Tiefe hat. Durch den versteltbaren Boden kann somit der verfligbare Bauraum
fur die Herstellung des Erzeugnisses in einfacher Weise angepasst werden.

Geméh einer vorteilhaften Ausgestaliung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Fer-
tigungsbasis mit dem verstellbaren Boden gekoppelt ist und durch Verstellung des
verstellbaren Bodens héhenversteilbar ist. Alternativ kann die Fertigungsbasis sepa-
rat vom verstellbaren Boden héhenverstellbar sein, d.h. unabhéngig vom verstellba-
ren Boden héhenverstellbar sein. Die zwei genannten Varianten hieten fir jeweilige
Fertigungsaufgaben unterschiedliche Vorteile.

Ist die Fertigungsbasis mit dem verstellbaren Boden gekoppelt, so ist durch Betati-
gung nur eines Aktuators sowohl der verstellbare Boden als auch die Fertigungsba-
sis wahrend des Stereolithographie-Verfahrens hdhenverstellbar. Der Fertigungspro-
zess wird dann derart durchgeftihrt, dass nach Erzeugung einer Schicht des Erzeug-
nisses der verstellbare Boden mit der Fertigungsbasis um die Dicke dieser Schicht
abgesenkt oder angehoben wird und danach die nachste Schicht des Erzeugnisses
erzeugt wird. Das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehaiters varilert damit schicht-
weise wahrend des Herstellungsprozesses des dreidimensionalen Erzeugnisses.
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In der alternativen Variante ist die Fertigungsbasis separat vom verstellbaren Boden
héhenverstellbar, In diesem Fall kann zum Beispiel das gewiinschte Aufnahmevolu-
men des Fertigungsbehilters zu Beginn des Herstellungsprozesses einmalig einge-
stellt werden und unabhéngig von dem verstellbaren Boden die Fertigungsbasis wie
bei bekannten Stereolithographie-Anlagen wiéhrend des Herstellungsprozesses je-
weils schichtweise abgesenkt oder angehoben werden. Es kann auch eine Verstel-
lung des verstellbaren Bodens wahrend des Herstellungsprozesses des dreidimensi-
onalen Erzeugnisses unabhangig von der Verstellung der Fertigungsbasis durchge-
fuhrt werden, z.B. indem der verstellbare Boden weniger haufig und in gréﬁeren
Schritten verstellt wird als die Fertigungsbasis.

Vorteilhafterweise kann bei beiden Varianten die Fertigungsbasis cberhalb des ver-
stellbaren Bodens angeordnet sein.

Weitere Vorteile sind:

- Entkopplung der Fertigungsbasis von méglichen, eventuell stérenden Begleiter-
scheinungen, die vom verstellbaren Boden verursacht werden kénnen, wie zum
Beispiel eine ungenaue Einstellung des verstellbaren Bodens oder mehr oder we-
niger grofie Kippeffekte oder eine Schiefstellung, beispielsweise durch Ratterbe-
wegungen ausgeldSt durch Dichtungen.

- Unabhéangiges Hohenverstellen der Fertigungsbasis. Dies ist beispielsweise dann
besonders vorteilhaft, wenn die Herstellung von zwei Erzeugnissen unmittelbar
nacheinander durchgeflhrt werden soll. Dann muss das Rohmaterial nicht zwi-
schen diesen Herstellprozessen erst wieder vollstandig in den Vorratsbehélter ab-
geflihrt und anschlieBend erneut in den Fertigungsbehalter gefdrdert werden.

- Préaziseres Verfahren der Fertigungsbasis in vertikaler Richtung ist mdglich, wei
der verstellbare Boden nicht mitbewegt werden muss. Auf diese Weise kénnen
beispielsweise eventuelle Stéreffekte von Reibkréften durch die Dichtungen ver-
mieden werden. Der verstellbare Boden kann dementsprechend in gréfieren Stu-
fen verfahren werden, die wesentlich gréRer als die Schichththe einer Schicht des
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Erzeugnisses sind. Dabei kann die Fertigungsbasis aufgrund Ihrer separaten Ver-
stelibarkeit entsprechend der Schichththe, beispielsweise um 0,05 mm, verfahren

werden,

Gemadl einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der ver-
stellbare Boden mehrere einzelne Bodensegmente aufweist, die separat voneinander
héhenverstellbar sind. Auf diese Weise kann das Aufnahmevolumen des Fertigungs-
behdlters, zus4tzlich zu der Hohe, auch hinsichtlich der Querschnittsfiiche, das heiltt
in der Breite, variiert werden, ohne dass eine Seitenwand verstelibar ausgebildet sein
muss. Dabei kann der gesamte Boden durch die einzeinen, verstellbaren Bodenseg-
mente gebildet sein, oder nur ein Teilbereich des Bodens, Die einzelnen Bodenseg-
mente kdnnen dabei nebeneinander angeordnet sein. Die Bodensegmente kénnen in
Draufsicht auf den Boden beispielsweise eine rechteckitrmige, quadratische, drei-
eckfdrmige, sechseckfdrmige oder sonstige vieleckige Form aufweisen. Die Boden-
segmente kénnen auch Hakenformen aufweisen und ineinander verschachtelt sein.
Die einzelnen Bodensegmente kdnnen auch eine abgerundete Auenkontur aufvei-
sen, beispielsweise eine kreisrunde Kontur. Die Bodensegmente kénnen hinsichtlich
des Flachenanteils, den sie am verstellbaren Boden hilden, gleichgrof oder unter-
schiedlich groR ausgebildet sein. Die Bodensegmente kénnen beispielsweise meh-
rereé Bodensegmente mit ringférmiger Kontur und unterschiedlichen Durchmessern
aufweisen, die konzentrisch ineinander angeordnet sind.

Geméh einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der ver-
stellbare Boden nach Art eines Kolbens ausgebildet ist, der am AuBenumfang we-
nigstens eine Dichtung aufweist. Die Dichtung kann beispielsweise nach Art eines
Kolhentings ausgebildet sein. Auf diese Weise kann der versteilbare Boden beson-
ders zuverldssig abgedichtet und mit einfacher Konstruktion realisiert werden. Die
Dichtung ist dabei vorteilhaft aus einem Material, das nicht mit dem Rohmaterial rea-
giert. Die Dichtung kann beispielsweise aus PTFE sein.

GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der ver-
steltbare Boden aus mehreren Einzelsegmenten zusammengesetzt ist, zwischen de-
nen jeweils eine Dichtung angeordnet ist, Dies erlaubt eine besonders zuverlassige
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Abdichtung des verstellbaren Bodens gegentiber Seitenwénden des Fertigungsbe~
hélters. Der fertige Boden ist dabei gegentber den Seitenwénden des Fertigungsbe-
hélters hthenverstellbar. Die Einzelsegmente kdnnen dabei schichtweise aufeinan-
der gesetzt sein.

Gemah einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die ad-
ditive Herstellungseinrichtung wenigstens einen Férdermechanismus zum Nachfér-
dern des Rohmaterials von einem Rohmaterial-Vorratsbehalter in den Fertigungsbe-
halter aufweist, Auf diese Weise kann wihrend des Herstellprozesses automatisch
ausreichend Rohmaterial in den Fertigungsbehalter nachgefullt werden. Der Férder-
mechanismus kann insbesondere eine Pumpe aufweigen, beisplelsweise eine Peri-
staltikpumpe. Der Fardermechanismus kann zum Abférdemn des Rohmaterials von
dem Rohmaterial-Vorratsbehélter in den Fertigungsbehélter fungieren. Es kann zu-
dem eine Abflihrung berschilssigen Rohmaterials mittels eines Uberlaufs erfolgen,

Nach Abschluss des Herstellungsprozesses kann das noch im Fertigungsbehaiter
verbliebende, nicht verarbeitete Rohmaterial in den Rohmaterial-Vorratsbehéiter zu-
rlickgefiihrt werden, beispielsweise dadurch, dass das Aufnahmevolumen des Ferti-
gungsbehaiters wieder verringert wird, z.B. indem der verstellbare Boden nach oben
verfahren wird und das Uberschiissige Rohmaterial beispielsweise durch den Uber-
lauf in den Vorratsbehalter zurlickgelangt.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass die ad-
ditive Herstellungseinrichtung wenigstens eine Heizeinrichtung zum Beheizen des im
Rohmaterial-Vorratsbehéliter befindlichen Rohmaterials aufweist. Dies hat den Vor-
teil, dass das Rohmaterial in passend temperierter Form in dem Fertigungsbehéiter
bereitgestellt werden kann. Zusatzlich oder alternativ kann die additive Herstellungs-
einrichtung wenigstens eine Heizeinrichtung zum Beheizen des im Fertigungsbehal-
ter befindlichen Rohmaterials aufweisen. Auf diese Weise kann das Rohmaterial
auch im Fertigungsbehalter temperiert werden.

Gemah einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Fer-
tigungsbehalter eine oder mehrere verstellbare Seitenwénde aufweist, durch deren
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Verstellung das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehaiters variabel verstellbar ist,
Auf diese Weise ist die Herstellungseinrichtung noch universeller und flexibler ein-
setzbar. Der Fertigungsbehalter kann z.B, nach Art eines Falteimers, nach Art eines
verstellbaren Backrahmens oder nach Art einer verstellbaren Springform ausgebildet
sein. Der Fertigungsbehélter kann auch nach dem Irisblenden-Bauprinzip ausgebil-
det sein. Dies erlaubt eine kreisrunde, konzentrische Baurauménderung. Bei dieser
Bauweise k6nnen die Seitenwande des Fertigungshehaéiters z.B. durch bewegliche
Lamellen gebildet sein. Durch Drehen eines aullenliegenden Rings werden die La-
mellen zueinander ausgerichtet, sodass das Aufnahmevelumen des Fertigungsbe-
hélters kreisférmig vergréiert oder verkleinert werden kann. Die Drehbewegung des
aulenliegenden Rings kann manuell oder motorbetrieben erzeugt werden. Dabei
sind die beweglichen Lamellen untereinander und zu einem Boden des Fertigungs-
behélters abgedichtet. Die verstellbaren Seitenwande verflgen Gber Dichtungen, die
zu der darunter befindlichen, unveranderlichen Bodenplatte den Fertigungsbehaiter
abdichten,

Gemadn einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Fer-
tigungsbehalter einen kreisfdrmigen Querschnitt aufweist. Dies erlaubt eine beson-
ders einfache und zuverldssige Realisierung des Fertigungsbehalters. Der Ferti-
gungsbehaélter kann auf diese Weise wie eine Kolben-Zylinderanordnung ausgebildet
sein, wobei der Kolben den verstellbaren Boden bildet und der Zylinder die Seiten-
wande des Fertigungsbehalters, Der Fertigungsbehélter kann auch einen quadrati-
schen oder einen rechteckférmigen Querschnitt aufweisen,

Die Erfindung eignet sich fiir beide eingangs genannten Arten der Stereolithographie,
das heifdt sowohl das RSU-Verfahren als auch das Upside-Down-Verfahren. Die
gréiten Vorteile werden allerdings erreicht, wenn die additive Herstellungseinrich-
tung als Right-Side-Up-Stereolithographie-Herstellungseinrichtung ausgebildet ist,
weil das beim Upside-Down-Verfahren essentiell eingesetzte Belichtungsfenster im
Boden des Fertigungsbehalters zu Degradation durch z.B. Eintriibungen neigt. Ein
derartiges Fenster gibt es beim RSU-Verfahren nicht,
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Die Erfindung eignet sich auch fiir andere generative Fertigungsverfahren, wie z,B.
das Pulverdruck-Verfahren oder das Lasersinter-Verfahren.

Die eingangs genannte Aufgabe wird auerdem geldst durch ein generatives Ferti-
gungsverfahren zur schichtweisen Herstellung eines dreidimensionalen Erzeugnis-
ses aus einem Rohmaterial mittels einer additiven Herstellungseinrichtung der zuvor
erlduterten Art, wobei vor, wahrend undfoder nach dem Herstellungsprozess des
dreidimensionalen Erzeugnisses das Aufnahmevolumen des Fertigungshehalters in
einem oder mehreren Schritten verstellt wird. Auch hierdurch kénnen die zuvor eréu-
terten Vorteile realisiert werden.

Wenn eine Verstellung des Aufnahmevolumens des Fertigungsbehalters wahrend
des Herstellungsprozesses durchgeflhrt wird, ist es vorteilhaft, wenn diese Verstel-
lung des Aufnahmevolumens nur in solchen Zeitrdumen durchgefihrt wird, in denen
gerade keine Aushartung des Rohmaterials zur Erzeugung einer Schicht des Erzeug-
nisse durchgefihrt wird, das heilt wenn beispielsweise gerade keine Bestrahlung mit
Licht durchgefuhrt wird, Beispielsweise kann eine Verstellung des Aufnahmevolu-
mens des Fertigungshehalters wahrend des Herstellungsprozesses nach vollstandi-
ger Erzeugung einer Schicht des Erzeugnisses und vor Beginn der Erzeugung der
nachsten Schicht des Erzeugnisses durchgefiihrit werden.

Mit der erfindungsgemaien additiven Herstellungseinrichtung kénnen zum Beispiel
MRT-Marker gemaf DE 10 2018 117 763 A1 besonders wirtschaftlich erzeugt wer-
den. Dabei wird vorteilhafterweise die Right-Side-Up-Stereolithographie genutzt. Da-
bei entstehen Materialeinschilsse des zu verarbeitenden Rohmaterials, die nicht
ausgehdartet werden. Dies ist aber gerade bei der Erzeugung solcher MRT-Marker
ein Vorteil, weil dieses noch flissige Rohmaterial als Refarenz hei einer MRT-Unter-
suchung detektiert und beispielsweise zum Zweck der Ortshestimmung von ansons-
ten im MRT unsichtbaren Instrumenten ausgewertet werden kann.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausflhrungsheispielen unter Verwen-
dung von Zeichnungen naher erlautert.
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eine additive Herstellungseinrichtung in einer seitlichen Schnitt-
darsteliung und

die Hersteltungseinrichtung geman Figur 1 ohne eine Oberschale
des Fertigungsbehéalters und

eine weitere Ausflihrungsform einer additiven Herstellungsein-
richtung zu Beginn des Herstellungsprozesses und

die Herstellungseinrichtung geman Figur 3 in einem spéateren
Stadium des Herstellungsprozesses und

eine weitere Ausfihrungsform einer additiven Herstellungsein-
richtung und

den Ablauf eines Herstellungsverfahrens mit einer Herstellungs-
einrichtung gemal einer der Figuren 1 bis 4 und

den Ablauf des Herstellungsverfahrens mit einer Herstellungsein-
richtung geman Figur 5 und

weitere Ausfuhrungsformen eines verstellbaren Bodens und
eine Detaildarstellung eines verstellbaren Bodens 3 in perspekti-
vischer Ansicht und

der verstellbare Boden gemal Figur 12 in einer seitlichen Explo-
sionsansicht und

eine Ausfiihrungsform eines Fertigungsbehalters mit verstellba-
rer Seitenwand und

eine Ausflihrungsform eines Fertigungsbehélters mit mehreren
versteltbaren Seitenwédnden und

eine AusfOhrungsform eines Fertigungshehalters nach dem Fal-

teimer-Prinzip,

Die in Figur 1 dargestellte additive Herstellungseinrichtung weist einen Fertigungsbe-
halter 12 auf, der aus einer Oberschale 1, einer Unterschale 4 und einem innerhalb
der Unterschale 4 langsheweglichen, verstellbaren Boden 3 zusammengesetzt ist.
Die Oberschale 1 ist mit der Unterschale 4 in einem Anschlussbereich 9 verbunden.
In dem Anschlusshereich 9 kénnen beispielsweise auch Verbindungsanschliisse fir
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Zuftthr-und Ablaufleitungen fir die Zufihrung und/oder Abflihrung des Rohmaterials
aus einem Vorratsbehélter in den Fertigungsbehélter 12 angeordnet sein. Der Ferti-
gungsbehdlter 12 muss nicht unbedingt zweiteilig mit der Oberschale 1 und der Un-
terschale 4 gebildet sein, je nach Gestaltung kann beispielsweise die Oberschale 1
auch entfallen oder die Oberschale 1 und die Unterschale 4 als ein Bauteil einstiickig
ausgebildet sein.

Der verstellbare Boden 3 ist wie ein Kolben ausgebildet, der in einem Zylinder, gebil-
det durch die Unterschale 4, in Léngsrichtung verfahrbar ist, Der Baden 3 weist am
Aufienumfang mehrere Dichtringe 10 auf, durch die der Boden 3 gegeniber der Un-
terschale 4 abgedichtet ist. Die additive Herstellungseinrichtung weist eine Ferti-
gungsbasis 2 auf, auf der das herzustellende dreidimensionale Erzeugnis schicht-
weise mittels des Stereolithographie-Verfahrens erstellt wird. Die Fertigungsbasis 2
kann fest mit dem Boden 3 verbunden sein, Mit anderen Worten, wenn der Boden 3
verstellt wird, folgt die Ferfigungsbasis 2 dieser Verstelibewegung.

Der Boden 3 kann grundsatzlich manuell verstelibar sein. Fir einen effizienten Stere-
olithographie-Herstellprozess ist es aber vorteilhafter, wenn der Boden 3 motorisch
verstellbar ist, wobei die Verstellung durch eine Steuereinrichtung automatisch ge-
steuert werden kann.

Im dargesteliten Ausfohrungsbeispiel der Figur 1 ist der Boden 3 mit einem Motor 5,
zum Beispiel einem Elektromotor, gekoppelt. Der Motor § weist eine Welle auf, die
mit einer Spindel 7 verbunden ist. Die Spindel 7 kann zum Beispiel ein Aullenge-
winde aufweisen. Die Spindel 7 1duft in einer Mutter 11. Die Mutter 11 ist an einem
Basiskérper & der Herstellungseinrichtung befestigt. Zur Verbesserung der linearen
Flihrung des Bodens 3 sind am Boden 3 zusétzlich Fihrungsachsen 6 angebracht,
die in Linearlagem des Basiskérpers 8 langsheweglich gelagert sind. Wird die Spin-
del 7 durch Drehung des Motars 5 verstellt, dann wird der Boden 3 nach unten oder
nach oben verfahren.

In allen besch;iebenen AusfOhrungsheispielen kann der Fertigungsbehalter 12 zu-
mindest im Bereich der Fertigungsbasis 2, 24, in dem das Erzeugnis im Betrieb der



WO 2021/175567 PCT/EP2021/053450

10

15

20

25

30

12

additiven Hersteltungseinrichtung mittels des generativen Fertigungsverfahrens drei-
dimensicnal schichtweise erstellt wird, zur umgebenden Atmosphare hin offen sein,
d.h. nicht gasdicht sein. Zumindest das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehélters
12 muss damit nicht gegentiber der Umgebung gekapselt sein,

Die Figur 2 zeigt eine additive Herstellungseinrichtung, wie sie anhand der Figur 1
bereits erldutert wurde, jedoch ohne die Oberschale 1. Die dbrigen Elemente sind
wie in Figur 1 ausgebildet, Auch mit einer solchen Ausfihrungsform kann bereits ein
Stereolithographie-Verfahren durchgefihrt werden.

Die Figur 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform einer additiven Herstellungseinrich-
tung zu Beginn der Durchfiihrung eines RSU-Stereciithographie-Verfahrens. Die Her-
stellungseinrichtung weist verschiedene Merkmale der bereits anhand der Figuren 1
und 2 beschriebenen Ausflhrungsform auf, zuséizlich sind einige gednderte und wei-
tere Komponenten vorhanden. Der Fertigungsbehalter 12 weist wiederum eine Ober-
schale 23 und eine Unterschale 4 auf. In der Unterschale 4 befindet sich der verstell-
bare Boden 25, der wiederum mit Dichtungen 10 gegeniiber der Unterschale 4 abge-
dichtet ist, An dem Boden 25 ist die Fertigungshasis 24 befestigt. Der Boden 25 ist
Uber eine Spindel 26 mit einem Motor 5 verbunden. Der Motor ist in diesem Fall nicht
ortsfest am Boden 25 angeordnet, wie bei den zuver beschrieben AusfOhrungsfor-
men, sondern er ist ortsfest mit dem Basiskdrper der Herstellungseinrichtung gekop-
pelt, der in der Figur 3 zur Vereinfachung nicht dargesteli ist, Zur Verbesserung der
Linearfithrung ist der Boden 25 wiederum (tber die Flhrungsachsen 6 langsgeflhit,

Im oberen Bereich des Fertigungsbehalters 12 befindet sich bereits flissiges Rohma-
terial 22, aus dem das herzustellende dreidimensionale Erzeugnis 21 erzeugt werden
soll. Erkennbar ist, dass schon ein Teil des Erzeugnisses 21 hergestellt wurde. Das
soweit bereits hergestelite Erzeugnis 21 befindet sich dabei mit seiner Oberseite im-
mer kurz unterhalb der Oberfldche des Rohmaterials 22. Die Herstellungseinrichtung
weist eine steuerbare Hartungseinrichtung 20 auf. Die Hartungseinrichtung 20 kann
zum Beispiel als Belichtungseinheit ausgebildet sein, wenn als Rohmaterial ein mit-
tels Lichtbestrahlung aushartendes Rohmaterial verwendet wird. Beispielsweise kann
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die Belichtungseinheit einen Laser und/oder ein Galvanometer aufweisen. Auch an-
dere Lichtquellen als Laser sind geeignet, beispielsweise DLP (digital light proces-
sing). Durch die Hartungseinrichtung 20 wird jeweils computergesteuert eine Schicht
des Erzeugnisses 21 aus dem Rohmaterial 22 ausgehartet. Erkennbar sind z.B. die
gepunktet dargesteliten Beleuchtungslinien 18 im Rohmaterial 22, Ist die Erzeugung
einer Schicht abgeschlossen, wird Uber den Motor 5 der Boden 25 um die Dicke der
Schicht nach unten verstellt,

Die Herstellungseinrichtung weist auierdem ein Auftragelement 32 auf, zum Beispiel
einen Rakel oder einen Wischer. Mittels dieses Aufiragelements 32 wird kurz vor der
Erzeugung der ndchsten Schicht des Erzeugnisses das flissige Rohmaterial geglat-

tet. Hierfir kann beispielsweise elektromotorisch das Auftragelement 32 einmal Gher
die Oberflache des Erzeugnisses 21 hin- und hergefahren werden. Sodann wird mit-

tels der Hartungseinrichtung 20 die nachste Schicht des Erzeugnisses 21 durch Aus-
harten des Rohmaterials 22 erzeugt.

Wie in der Figur 3 zu erkennen ist, weist die Herstellungseinrichtung zusétzlich einen
Rohmaterial-Vorratsbehélter 28 und einen Férdermechanismus 29 auf. Der Forder-
mechanismus 29, der zum Beispiel als Pumpe ausgebildet sein kann, ist Uber eine
Zufuhrleitung 30 mit dem Fertigungshehélter 12 verbunden, Uber den Férdermecha-
nismus 29 kann Rohmaterial aus dem Vorratsbehalter 28 durch die Leitung 30 in den
Fertigungsbehalter 12 gefdrdert werden. Zusatzlich ist der Fertigungsbehalter 12
{iber eine Ruckfihrleitung 31 mit dem Vorratsbehélter 28 verbunden. Uber digse
Rackfuhrleitung 31 kann Gberschiissiges Rohmaterial aus dem Fertigungsbehalter
12 wieder zurlick in den Vorratshehdlter 28 geflhrt werden,

Die Figur 3 zeigt auflerdem, dass die Herstellungseinrichtung eine Auffangeinrich-
tuﬁg 27 aufweisen kann, die zum Beispiel am unteren Ende des Fertigungsbehalters
12 angeordnet ist. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass eventuell doch
durch den Boden 25 und die Dichtungen 10 hindurchkommendes Rohmaterial 22 ge-
zielt aufgefangen wird.
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Die Figur 4 zeigt die Herstellungseinrichtung gemaf Figur 3 in einem weiter fortge-
schrittenen Stadium der Herstellung des Erzeugnisses 21, Wie man erkennt, ist nun
der Boden 25 wesentlich weiter nach unten verfahren worden, entsprechend der nun
erreichten Bauhthe des Erzeugnisses 21.

Die Figur 5 zeigt eine Ausflhrungsform einer additiven Herstellungseinrichtung, die
bis auf die nachfolgend erlduterten Unterschiede der Ausfuhrungsform der Figuren 3
und 4 entspricht. In der Figur 5 ist die Herstellungseinrichtung ohne im Fertigungsbe-
halter 12 eingefulites Rohmaterial dargestellt. Zudem ist das Auftragelement 32 nicht
mit dargestellt.

Wahrend bei den bisher beschrieben Ausflihrungsformen die Fertigungsbasis 2, 24
immer fest mit dem verstellbaren Boden 3, 25 gekoppelt war, zeigt die Figur 5 eine
Ausfihrungsform, bei der die Fertigungsbasis 24 vom Boden 25 entkoppelt ist und
separat hohenverstellbar ist. Hierfir ist ein Hohenverstellmechanismus 33, 34 vor-
handen, der mit der Fertigungsbasis 24 gekoppelt ist. Der Hohenverstelimechanis-
mus 33, 34 kann grundsatztich beliebiger Art sein, beispielsweise als Linearverstell-
mechanismus. Die Figur 5 zeigt eine Ausfuhrungsform mit einer Spindef 33 und ei-
nem weiteren Motor 34, durch den die Spindel 33 verstellbar ist. Auf diese Weise
wird wiederum ein Linearantrieb zur Linearverstellung der Fertigungsbasis 24 reali-

siert.

Die additive Herstellung des dreidimensionalen Erzeugnisses mittels einer Herstel-
lungseinrichtung nach einer der Figuren 1 bis 4 kann zum Beispiel wie in Figur € dar-
gestellt durchgefiihrt werden. In einem Schritt 60 wird zunachst die Anlagenvorberei-
tung durchgeflhri, zum Beispiel Hochfahren des verstellbaren Bodens mit der damit
verbundenen Fertigungsbasis, Zufiihren einer ausreichenden Menge des Rohmateri-
als in den Fertigungsbehélter. in einem Schritt 81 kann ein Aufwamen des Rohmate-
rials erfolgen, weobei dieser Schritt auch bereits vorab in dem Vorratsbehilter durch-
gefQhrt werden kann. in einem Schritt 62 beginnt das eigentliche Stereolithographie-
Verfahren, indem mittels der Hartungseinrichtung die erste Schicht des zu erstellen-
den Erzeugnisses gemdl einer Vorgabedatei erzeugt wird,
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In einem folgenden Schritt 63 erfolgt ein Absenken des verstellbaren Bodens um die
Schichtdicke der erzeugten Schicht des Erzeugnisses. Damit wird die Fertigungsba-
sis ebenfalls um dieses Mall nach unten bewegt. In einem Schritt 64 erfolgt ein Auf-
fiillen des Fertigungshehélters mit dem Rohmaterial. In einem Schritt 85 erfolgt ein
Auftragen einer frischen Schicht des Rohmaterials, zum Beispiel mittels des Auftra-
gelements, auf dem bereits vorhandenen Teil des Erzeugnisses. Sodann erfolgt im
Schritt 66 die Erzeugung der ndchsten Schicht des Erzeugnisses durch Aushérten
des Rohmaterials mittels der Hartungseinrichtung. Wie durch den Pfeil und den Block
69 dargestellt, werden die Schritte 63 bis 66 solange wiederholt, bis das Erzeugnis
vollstandig mit allen Schichten hergestelit ist.

Dann endet diese Wiederholschieife, das heift, das Verfahren wird mit dem Schritt
67 fortgesetzt, der das Ende des Herstellungsprozesses beinhaltet. In einem foigen-
den Schritt 68 kdnnen Abschlussmalinahmen durchgeflihrt werden, beispielsweise
ein Hochfahren des verstellbaren Bodens mit der Fertigungsbasis, bis das herge-
stellte Erzeugnis freigelegt ist. Zudem kann ein Abférdern des Rohmaterials aus dem
Fertigungsbehalter durchgefihrt werden.

Die Figur 7 zeigt eine mdgliche Vorgehensweise des Herstellverfahrens bei Verwen-
dung der additiven Herstellungseinrichtung gemaf Figur &, das heilt bei separat hd-
henverstellbarer Fertigungsbasis und Boden des Fertigungsbehdlters. Die ersten
Schritte 70 bis 72 entsprechen dabei den ersten Schritten 60 bis 62 des zuvor erlau-
terten Verfahrens. In einem Schritt 70 wird die Anlagenvorbereitung durchgefiihrt,
zum Beispiel Hochfahren des verstellbaren Bodens mit der damit verbundenen Ferti-
gungsbasis, Zuftihren einer ausreichenden Menge des Rohmaterials in den Ferti-
gungsbehalter. In einem Schritt 71 kann ein Aufwérmen des Rohmaterials erfoigen,
wobei dieser Schritt auch bereits vorab in dem Vﬁrratsbeﬁélter durchgefhrt werden
kann. In einem Schritt 72 beginnt das eigentliche Stereolithographie-Verfahren, in-
dem mittels der Hartungseinrichtung die erste Schicht des zu erstellenden Erzeugnis-
ses gemaf einer Vorgabedatei erzeugt wird.

Im Schritt 73 erfolgt ein Herunterfahren des verstelibaren Bodens. Da die Fertigungs-
basis nicht mit dem verstellbaren Boden gekoppelt ist, muss diese separat abgesenkt
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werden, Dies erfolgt im Schritt 74, Dabei muss das Maf3, um das der verstelibare Bo-
den und die Fertigungsbasis abgesenkt werden, nicht identisch sein, Selbstverstand-
lich muss das Absenken der Fertigungsbasis um das MaR erfolgen, die der Schicht-
dicke einer Schicht des zu fertigenden Erzeugnisses entspricht.

Im Schritt 75 erfolgt ein Nachflllen des Rohmaterials in den Fertigungsbehalter (ent-
sprechend Schritt 64). Im Schritt 76 erfolgt das Auftragen einer neuen Schicht des
Rohmaterials (entsprechend dem Schritt 65), im Schritt 77 erfolgt das Erzeugen der
nachsten Schicht des Erzeugnisses (entsprechend dem Schritt 66). Wie durch den
Block 80 und den Pfeil angedeutet, werden in diesem Fall die Schritte 73 bis 77 so-
lange wiederholt, bis das Erzeugnis mit samtlichen Schichten hergestelit ist.

Danach erfolgt im Schritt 78 das Ende des Herstellprozesses (entsprechend Schritt
67). Im Schritt 79 kénnen die abschiieRenden Malnahmen durchgefihrt werden
(entsprechend dem Schritt 68).

Das Verfahren kann auch dahingehend varilert werden, dass der Schritt 73, der das
Absenken des verstelibaren Bodens beinhaitet, nicht innerhalb der sich wiederholen-
den Schleife durchgefuhrt wird, sondemn davor. Dementsprechend kann ein einmali-
ges Absenken des Bodens auf das am Ende des Stereolithographie-Verfahrens zu
erwartende MaR durchgefiihrt werden, das heillt entsprechend der gewlinschten
Héhe des Erzeugnisses. In diesem Fall wlirde zudem ein entsprechendes Auffliten
des Fertigungsbehalters mit dem Rohmaterial bis auf das gewlnschte Niveau vorab
erfolgen.

Die Figur 8 zeigt eine Ausfihrungsform einer additiven Herstellungseinrichtung, bei
der der Fertigungsbehalter 12 einen verstellbaren Boden 3 aufweist, der aus mehre-
ren einzeinen Bodensegmenten 35, 36, 37 zusammengesetzt ist. Diese Bodenseg-
mente 35, 36, 37 sind jeweils separat, das heiltt unabhéngig voneinander, in vertika-
ler Richtung verstelibar, Die Bodensegmente 35, 36, 37 kiinnen beispiclsweise dgrart
ausgebildet sein, dass es ein zentrales Bodensegment 35 gibt, das ringfdrmig von ei-
nem Bodensegment 36 umgeben ist. Das Bodensegment 36 ist wiederum ringférmig
von einem Bodensegment 37 umgeben. Die Bodensegmente 36, 36, 37 kénnen im
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Bereich der Unterschale 4 nach oben oder unten bewegt werden. Es ist wiederum
zusatzlich die Oberschale 1 dargestellt, die allerdings ein optionales Bautell ist. Zur
Vereinfachung sind die dbrigen Elemente der Herstelleinrichtung, wie bereits erldu-
tert, in der Figur 8 nicht dargestellt.

Anhand der Figuren 9 bis 11 werden die Maglichkeiten der Verstellung des Bodens 3
durch die Bodensegmente 35, 36, 37 erldutert. Gemaf Figur 9 ist nur das zentrale
Bodensegment 35 um ein gewisses MaRk nach unten bewegt worden. Auf diese
Weise wird im Innenraum des Bodensegments 36 ein Freiraum geschaffen, der eine
vergleichsweise geringe Breite aufweist, verglichen mit der Breite der Unterschale 4,
Auf dieser Weise kann ein relativ kleines dreidimensionales Erzeugnis materialspa-
rend mittels eines Stereolithographie-Verfahrens hergestelit werden.

Bei der Figur 10 ist erkennbar, dass das zentrale Bodensegment 35 und das dieses
zentrale Bodensegment 35 umgebende Bodensegment 36 nach unten verfahren
wurde. Es ist nun ein Freiraum im Innenraum des Auferen Bodensegments 37 ge-
schaffen, in dem ein mittelgroes dreidimensionales Erzeugnis mittels eines Stereo-
lithographie-Verfahrens materialsparend hergestellt werden kann.

Die Figur 11 zeigt schlieRlich die Ausnutzung der vollen Baubreite der Unterschale 4,
indem sémtliche Bodensegmente 35, 36, 37 nach unten verfahren wurden. In diesem
Fall kann ein relativ groRes dreidimensionales Erzeugnis mittels eines Stereolithogra-
phie-Verfahrens hergestellt werden.

Bei dieser Ausfuhrungsform der Herstellungseinrichtung kann belispielsweise mit je-
weiligen unterschiedlichen Ausfuhrungen der Fertigungsbasis gearbeitet werden, das
heiflt mit Ausflhrungsformen, die hinsichtlich ihrer Breite dem jeweils fir das Stereo-
lithographie-Verfahren zur Verfligung stehenden Freiraum entsprechen.

Die Figur 12 zeigt einen nach Art eines Kolbens ausgebildeten verstellbaren Boden 3
mit Teilen des Verstellmechanismus, wie er beispielsweise bei einer Fertigungsein-
richtung geman einer der zuvor erlauterten Ausfihrungsformen zum Einsatz kommen
kann. Die Figur 13 zeigt die Anordnung gemal Figur 12 in Explosionsdarstellung.
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Wie man den Figuren 12 und 13 entnehmen kann, ist der verstelibare Boden 3 mehr-
schichtig aufgebaut, beginnend an der Oberseite mit einer Deckplatte 13, darunter
einem Heizelement 14, darunter einem erstan Kolbensegment 3a, darunter einer ers-
ten Dichtung 10, darunter einem zweiten Kolbensegment 3b, darunter einer zweiten
Dichtung 10, darunter einem dritten Kolbensegment 3¢, darunter einer dritten Dich-
tung 10 und abschlieffend darunter einem vierten Kolbensegment 3d. Das Heizele-
ment 14 kann z.B. elektrisch beheizbar sein, um das Rohmaterial auf einer ge-
wlnschten Temperatur zu halten. Der zuvor erlduterte mehrschichtige Aufbau des
Kolbens 3 ist auf einem Fihrungsrahmen 15 gelagert und daran befestigt. Der Flih-
rungsrahmen 15 ist Uber den Motor 5 mit einem zweiten Fuhrungsrahmen 16 verbun-
den. Die Motorwelle des Motors 5 st tber eine Wellenkupplung 17 mit der Gewinde-
spindel 7 verbunden.

Die Figuren 14 und 15 zeigen in schematisierter Weise eine Variante eines Ferti-
gungsbehalters 12, der nach dem Springform-Prinzip, wie es von Backformen her
hekannt ist, konstruiert ist. Auf einem Boden 140 befindet sich eine ringférmig gebo-
gene Seitenwand 141, die gegendiber dem Boden 140 abgedichtet ist und auf dem
Boden 140 verstellbar ist. Die Seitenwand 141 ist (ber ein Fixierelement 142 ortsfest
mit dem Boden 140 verbunden. Ein auerhalb des von der Seitenwand 141 um-
schlossenen Aufnahmevolumens angeordneter Bereich 144 der Seitenwand kann in
einer Richtung 143 bewegt werden. Hierdurch wird der ringférmige Teil der Seiten-
wand 141 zusammengezogen und verkleinert sein innenliegendes Aufnahmevolu-
men, wie die Figur 15 zeigt. Durch entgegengesetzte Bewegung des Bereichs 144
kann das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehéiters 12 wieder vergroRert werden.

Die Figuren 16 und 17 zeigen eine Ausfihrungsform eines Fertigungsbehaliters 12,
der rechteckfdrmig ist und mehrere verstellbare Seitenwande 160, 161, 162, 183 auf-
weist. Diese Ausfuhrungsform des Fertigungsbehdlters ist nach dem Backrahmen-
Prinzip konstruiert. Die Seitenwénde 160, 161, 162, 163 sind jeweils rechtwinklig zu-
einander angeordnet und gegeneinander verschiebbar, sodass das innere Aufnah-
mevolumen des Fertigungshehélters 12 vergréfiert und verkieinert werden kann. Die
Figur 18 zeigt die Einstellung auf ein kleines Aufnahmevolumen, die Figur 17 die Ein-
stellung auf ein groRes Aufnahmevolumen. Eine Ecke oder eine Seitenwand kann
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dabei fixiert sein, d.h. nicht verstellbar sein. Fur die Anbringung der Bauplattform
kann beispielsweise eine Aufhdngung 164 eingesetzt werden, die Ober eine festste-
hende Achse 185 gehalten ist.

Die Figuren 18 und 19 zeigen eine Ausflihrungsform des Fertigungsbehélters 12
nach dem Falteimer-Prinzip. Der Fertigungshehaiter weist einen Boden 181 und eine
obere ringférmige Randkante 182 auf. Die Randkante 182 ist {iber aus flexiblem Ma-
terial gebildete Seitenwénde oder eine umlaufende Seitenwand 183 mit dem Boden
181 verbunden. In bestimmten vorgegebenen Bereichen 184 kann die Seitenwand
183 zusammengefaltet werden, sodass die BauhShe des Fertigungsbehélters 12 in
einer oder mehreren Stufen vergréBert oder verringert werden kann. Die Figur 18
zeigt den zusammengefalteten Fertigungsbehalter 12, d.h. die Einstellung auf eine
geringe Bauhthe und dementsprechend ein geringes Aufnahmevolumen. Die Figur
19 zeigt die Einstellung auf eine groke Bauhdhe und dementsprechend ein grofies
Aufnahmevolumen,
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20

Additive Herstellungseinrichtung, die zur schichtweisen Herstellung eines dreidi-
mensionalen Erzeugnisses (21) aus einem Rohmaterial (22) mittels eines gene-
rativen Fertigungsverfahrens eingerichtet ist, wobei die additive Herstellungs-
einrichtung einen Fertigungsbehilter (12) zur Aufnahme des zu verarbeitenden
Rohmaterials (22) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Fertigungsbe-
hélter (12) hinsichtlich seines Aufnahmevolumens fur das Rohmaterial (22) vari-
abel verstellbar ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fertigungsbehélter (12) wenigstens einen vertikal und/oder horizontal
verstellbaren Kolben aufweist, durch dessen Verstellung das Aufnahmevolumen
des Fertigungsbehalters (12) variabel verstellbar ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die additive Herstellungseinrichtung eine Ferti-
gungsbasis (2, 24) aufweist, auf der das Erzeugnis im Betrieb der additiven
Herstellungseinrichtung mittels des generativen Fertigungsverfahrens dreidi-
mensional schichtweise erstellt wird.

Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Fertigungsbehalter (12) zumindest im Bereich der Fertigungsbasis (2,
24), in dem das Erzeugnis im Betrieb der additiven Herstellungseinrichtung mit-
tels des generativen Fertigungsverfahrens dreidimensional schichtweise erstelit
wird, zur umgebenden Atmosphare hin offen ist (nicht gasdicht).

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fertigungsbehaélter (12) einen verstellbaren
Boden (3, 25) aufweist, durch dessen Verstellung das Aufnahmevolumen des
Fertigungsbehalters (12) variabel verstellbar ist.
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Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fertigungsbasis (2, 24) mit dem verstellbaren Boden (3, 25) gekoppelt
ist und durch Verstellung des verstelibaren Bodens (3, 25) héhenverstellbar ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Fertigungsbasis (2, 24) separat (unabhangig} vom verstellbaren Boden
(3, 25) héhenverstellbar ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fertigungshasis (2, 24) oberhalb des verstellbaren
Bodens (3, 25) angeordnet ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der Ansprlche 5 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der verstellbare Boden (3, 25) mehrere einzelne Boden-
segmente (35, 36, 37) aufweist, die separat voneinander héhenverstellbar sind.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass der verstellbare Boden (3, 25) nach Art eines Kolbens
ausgebildet ist, der am Auflenumfang wenigstens eine Dichtung (10) aufweist.

Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der verstellbare Boden (3, 25) aus mehreren Einzelsegmenten zusam-

mengesetzt ist, zwischen denen jeweils eine Dichtung (10) angeordnet ist.

Additive Hersteilungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die additive Hersteliungseinrichiung wenigstens
einen Férdermechanismus (28) zum Nach- und/oder Abférdern des Rohmateri-
als (22) von und/oder in einem Rohmaterial-Vorratsbehalter (28) in den Ferti-
gungsbehdlter (12) aufweist. Zusétzlich auch Abflihrung Uberschissigen Materi-
als mittels Uberlauf.
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Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die additive Herstellungseinrichtung wenigstens eine Heizeinrichtung zum
Beheizen des im Rohmaterial-Vorratsbehalter (28) und / oder im Fertigungsbe-
halter (12) befindlichen Rohmaterials (22) aufweist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fertigungsbehalter (12) ein oder mehrere
verstellbare Seitenwande (141, 180, 161, 162, 163) aufweist, durch deren Ver-
stellung das Aufnahmevolumen des Fertigungsbehalters (12) variabel verstell-
bar ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,
dass die verstellbaren Seitenwande (141, 160, 161, 162, 163) Uber Dichtungen
verfugen, die zu einer darunter befindlichen, unverdnderlichen Bodenplatte den
Fertigungsbehalter (12) abdichten.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fertigungsbehdalter (12) nach Art eines Falt-
eimers, nach Art eines verstellbaren Backrahmens, nach Art einer verstellbaren
Springform oder nach dem lrisblenden-Bauprinzip ausgebildet ist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Fertigungsbehélter (12) einen kreisférmigen,
einen quadratischen oder einen rechteckférmigen Querschnitt aufweist.

Additive Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die additive Herstellungseinrichtung als Right-
Side-Up-Sterealithographie-Herstellungseinrichtung und/oder als Upside-Down-
Stereolithographie-Herstellungseinrichtung ausgebildet ist.
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Additive Herstellungseinrichtung nach einem der Ansprliche 1 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die additive Herstellungseinrichtung als Pulverdruck- o-
der Lasersinter-Herstellungseinrichtung ausgebildet ist.

Generatives Fertigungsverfahren zur schichtweisen Herstellung eines dreidi-
mensionalen Erzeugnisses (21) aus einem Rohmaterial (22} mittels einer additi-
ven Herstellungseinrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass vor, wahrend und/oder nach dem Herstellungs-
prozess des dreidimensionalen Erzeugnisses (21) das Aufnahmevolumen des
Fertigungsbehalters (12) in einem oder mehreren Schritten verstellt wird.

Generatives Fertigungsverfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Verstellung des Aufnahmevolumens des Fertigungsbehalters (12)
wahrend des Herstellungsprozesses nach vollstandiger Erzeugung einer
Schicht des Erzeugnisses (21) und vor Beginn der Erzeugung der néachsten
Schicht des Erzeugnisses (21) erfolgt.

Generatives Fertigungsverfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das generative Fertigungsverfahren ein Stereolithographie-Ver-
fahren, ein Pulverdruck-Verfahren oder ein Lasersinter-Verfahren ist.
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