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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Subst-
ratplatte zum Auftrag von zumindest einer Schicht eines
Aufbaumaterials (57) zur Herstellung eines dreidimensio-
nalen Formkdrpers (52) durch aufeinanderfolgendes Ver-
festigen der Schichten eines pulverférmigen, mittels elek-
tromagnetischer Strahlung oder Teilchenstrahlung verfes-
tigbaren Aufbaumaterials (57) an den jeweiligen einem
Querschnitt des Formkorpers (52) entsprechenden Stellen,
welche zur Positionierung auf einem Trager (43) in einer
Prozesskammer (21, 24) vorgesehen ist, wobei ein Aufnah-
meabschnitt (186) vorgesehen ist, der auf einer Oberseite
eine Aufnahmeflache (188) zur Aufnahme von Schichten
aufweist, und ein Auflageabschnitt (181) vorgesehen ist,
der auf einer Unterseite eine zum Trager weisende Aufla-
geflache (185) aufweist und zumindest eine Vertiefung
(182) umfasst, die sich von der Auflageflache (185) des
Auflageabschnittes (181) zumindest in einer Richtung zum
Aufnahmeabschnitt (186) erstreckt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Substratplatte zum
Auftrag von zumindest einer ersten Schicht eines
Aufbaumaterials zur Herstellung eines dreidimensio-
nalen Formkoérpers gemaflt dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
generative Fertigungsverfahren, bei denen komple-
xe, dreidimensionale Bauteile schichtweise aus
Werkstoffpulvern aufgebaut werden. Die Anwen-
dungsfelder der Erfindung liegen neben dem Rapid
Prototyping und den benachbarten Disziplinen Rapid
Tooling und Rapid Manufacturing insbesondere im
Bereich der Herstellung von Serienwerkzeugen und —
funktionsteilen. Dazu gehoéren beispielsweise Spritz-
gusswerkzeuge mit oberflachennahen Kihlkanalen
sowie Einzelteile und Kleinserien von Funktionsbau-
teilen fir die Medizin, den Maschinenbau, Flugzeug-
bau und Automobilbau.

[0003] Zu den fir die vorliegende Erfindung relevan-
ten generativen Fertigungsverfahren zahlen das La-
serschmelzen, das beispielsweise aus der DE 196 49
865 C1 der Fraunhofer Gesellschaft bekannt ist, und
das Lasersintern, das beispielsweise aus der US
4,863,538 der Universitat von Texas bekannt ist.

[0004] Bei dem aus der DE 196 49 865 C1 bekann-
ten Verfahren des Laserschmelzens werden die Bau-
teile aus handelsublichen, einkomponentigen, metal-
lischen Werkstoffpulvern ohne Bindemittel oder sons-
tige Zusatzkomponenten hergestellt. Dazu wird das
Werkstoffpulver jeweils als diinne Schicht auf eine
Bauplattform aufgebracht. Diese Pulverschicht wird
lokal entsprechend der gewtinschten Bauteilgeomet-
rie mit einem Laserstrahl aufgeschmolzen. Die Ener-
gie des Laserstrahls wird so gewahlt, dass das metal-
lische Werkstoffpulver an der Auftreffstelle des La-
serstrahls Uber eine gesamte Schichtdicke vollstan-
dig aufgeschmolzen wird. Gleichzeitig wird eine
Schutzgasatmosphare tiber der Wechselwirkungszo-
ne des Laserstrahls mit dem metallischen Werkstoff-
pulver aufrechterhalten, um Fehlstellen im Bauteil zu
vermeiden, die beispielsweise durch Oxidation her-
vorgerufen werden kénnen. Zur Durchflihrung des
Verfahrens ist eine Vorrichtung bekannt, welche aus
der Fig. 1 der DE 196 49 865 C1 hervorgeht.

[0005] Bei dem aus der US 4,863,538 bekannten
Verfahren des Lasersinterns werden die Bauteile
durch schichtweisen Aufbau aus speziell fir das La-
sersintern entwickelten Werkstoffpulvern hergestellt,
die neben dem Grundwerkstoff eine oder mehrere
Zusatzkomponenten enthalten. Die verschiedenen
Pulverkomponenten unterscheiden sich hinsichtlich
des Schmelzpunktes.

[0006] Beim Lasersintern wird das Werkstoffpulver
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als diinne Schicht auf eine Bauplattform aufgebracht.
Diese Pulverschicht wird lokal entsprechend der Ge-
ometriedaten des Bauteils mit einem Laserstrahl be-
strahlt. Die niedrig-schmelzenden Komponenten des
Werkstoffpulvers werden durch die eingestrahlte La-
serenergie aufgeschmolzen, andere bleiben im fes-
ten Zustand. Die Befestigung der Schicht an der vor-
herigen Schicht erfolgt liber die aufgeschmolzenen
Pulverkomponenten, die beim Erstarren eine Verbin-
dung herstellen. Nach dem Aufbau einer Schicht wird
die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt
und aus einem Vorratsbehalter wird eine neue Pul-
verschicht aufgebracht.

[0007] Wahrend des Herstellens des Formkoérpers
wird zum schichtweisen Auftragen des Aufbaumate-
rials ein Trager in einer Prozesskammer schrittweise
abgesenkt. Zur Minimierung thermischer Spannun-
gen in dem herzustellenden Formkdrper wird eine auf
dem Trager angeordnete Substratplatte auf eine
Temperatur von beispielsweise bis zu 500 °C er-
warmt.

[0008] Durch den Warmeleitwiderstand der Subst-
ratplatte und durch Warmeverluste aufgrund von
Strahlung und Konvektion entsteht iber die Substrat-
plattendicke ein Temperaturgradient. Dies bedeutet,
dass die unmittelbar dem Trager zugewandte Unter-
seite der Substratplatte eine hohere Temperatur auf-
weist als die Oberseite. Dies hat zur Folge, dass eine
starkere Langenausdehnung der Unterseite der Sub-
stratplatte im Vergleich zur Oberseite gegeben ist. Im
erwarmten Zustand bildet sich daher eine Krimmung
Uber die Substratplatte, insbesondere bei runden
Substratplatten in Form eines Hohlkugelsegmentes,
aus. Die Substratplatte liegt dann im Wesentlichen
nur noch an einem Punkt in der Mitte auf, und der
Warmeulbergang vom Trager auf die Substratplatte
ist vermindert und kann nicht mehr gewahrleistet wer-
den.

[0009] Sofern die Dicke der Substratplatte reduziert
wird, um das Problem der Verformung zu I6sen, wird
zwar der absolute Temperaturunterschied zwischen
der Oberseite und der Unterseite der Substratplatte
geringer, der Temperaturgradient hingegen wird stei-
ler. Dies hat zur Folge, dass die Verformung noch
groler wird. Sofern die Dicke der Substratplatte er-
héht wird, um das Problem der Verformung zu |6sen,
weist dies zwar den Vorteil auf, dass sich die dickere
Substratplatte in geringerem Mal} gegenuber einer
dinnen Substratplatte aufwirft, jedoch Uberwiegt der
Nachteil, dass die absolute Temperaturdifferenz zwi-
schen der Oberseite und der Unterseite der Substrat-
platte wesentlich gréRer ist und dass eine sehr hohe
Kraft erforderlich ist, um die Substratplatte in Kontakt
mit dem Trager zu halten.

[0010] Deshalb liegt der Erfindung die Aufgabe zu-
grunde, eine Substratplatte zu schaffen, bei welcher

2/23



DE 103 42 880 A1

eine geringe Temperaturdifferenz zwischen der Un-
terseite und der Oberseite der Substratplatte gege-
ben ist und geringe Niederzugkrafte, insbesondere
bei groRflachigen Substratplatten, erforderlich sind,
um die Substratplatte in Kontakt mit dem Trager zu
halten.

[0011] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
die Merkmale des Anspruchs 1 geldst. ZweckmaRige
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Erfindung
sind in den abhangigen Anspriichen beschrieben.

[0012] Durch die erfindungsgemale Ausgestaltung
der Substratplatte, welche in einen zum Trager wei-
senden Auflageabschnitt und einen zur Aufnahme
des schichtweise herzustellenden Formkorpers die-
nenden Aufnahmeabschnitt an der Oberseite der
Substratplatte unterteilt ist, werden die Vorteile einer
dicken und einer diinnen Substratplatte beibehalten
und deren jeweilige Nachteile kompensiert. Der Auf-
lageabschnitt umfasst zumindest eine Vertiefung, die
sich von einer Auflageflache des Auflageabschnittes
zumindest in einer Richtung bis zum Aufnahmeab-
schnitt der Substratplatte erstreckt. Durch die zumin-
dest eine Vertiefung im Auflageabschnitt wird die
Temperaturverteilung in der Substratplatte nur ge-
ringflgig beeinflusst, so dass sich im Wesentlichen
die Temperaturverteilung einer dicken Substratplatte
einstellt. Dies ermdglicht, dass die thermischen Ver-
formungen geringer werden. Die Biegesteifigkeit wird
im Wesentlichen nur durch die Dicke des Aufnahme-
abschnittes bestimmt. Die flir die Biegesteifigkeit
wirksame Dicke der Substratplatte wird somit durch
den Abstand zwischen dem Grund der zumindest ei-
nen Vertiefung und der Aufnahmeflache an der Ober-
seite der Substratplatte bestimmt. Durch die zumin-
dest eine Vertiefung werden deshalb geringere Halte-
krafte oder Niederzugkrafte bendtigt, um die ther-
misch induzierten Verformungen zu kompensieren.
Gleichzeitig kann durch das Vorhandensein von we-
nigstens einer Vertiefung ein Aufwerfen der Substrat-
platte verhindert oder erheblich reduziert werden.

[0013] Die Substratplatte kann als solche auf dem
Trager vorgesehen oder Teil eines vorgefertigten
Rohlings sein, der ebenfalls in gleicher Weise wie die
Substratplatte als solche auf dem Trager zur Herstel-
lung eines dreidimensionalen Formkdrpers bezie-
hungsweise zur Fertigstellung eines dreidimensiona-
len Formkdrpers angeordnet ist.

[0014] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Substratplatte ei-
nen mit Vertiefungen ausgebildeten, zum Trager wei-
senden Auflageabschnitt und einen Aufnahmeab-
schnitt aufweist, wobei der Aufnahmeabschnitt in sei-
ner Dicke kleiner als der Auflageabschnitt ausgebil-
det ist. Die Hohe der Vertiefungen bestimmt die Dicke
des Auflageabschnittes. Durch die Vertiefungen wird
der Auflageabschnitt unterbrochen und die wirksame
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Dicke der gesamten Substratplatte ist im Hinblick auf
die Biegesteifigkeit der Substratplatte auf die Dicke
des Aufnahmeabschnittes reduziert, so dass die Nie-
derzugkrafte gering sind. Gleichzeitig bildet der Auf-
lageabschnitt zusammen mit dem Aufnahmeab-
schnitt in Teilbereichen eine dicke Substratplatte, so
dass sich der Temperaturgradient verringert und eine
geringe Verformung erzielt wird.

[0015] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dass ein am Tra-
ger aufliegender Flachenanteil des Auflageabschnit-
tes groRer als der zum Trager weisende Flachenan-
teil der Vertiefungen ausgebildet ist. Dadurch ist ein
hinreichender Warmetransport des Tragers zum Auf-
nahmeabschnitt sichergestellt, um die Substratplatte
oder einen Rohling auf Betriebstemperatur von bei-
spielsweise 300 °C bis 500 °C aufzuheizen, so dass
ein eigenspannungsarmer Aufbau des Formkoérpers
ermoglicht ist.

[0016] Die Vertiefungen sind vorteilhafterweise als
rechteckférmige, halbkreisférmige, keilférmige, tra-
pezférmige, kreissegmentférmige oder als mehreck-
férmige Querschnitte ausgebildet. Die Querschnitts-
geometrie als auch die Grofe und die Anzahl der
Vertiefungen stehen in Abhangigkeit von einem fir
die Substratplatte verwendeten Werkstoff, den Ab-
messungen, der Bearbeitungstemperatur sowie von
den Eigenschaften des Schutzgasstromes, wie bei-
spielsweise  Warmeleitfahigkeit,  Strdmungsge-
schwindigkeit und/oder Gastemperatur. Bevorzugt
wird eine Geometrie fur die Vertiefungen gewahlt,
welche durch eine Dreh- oder Frasbearbeitung als
auch durch Erodieren in den Auflageabschnitt der
Substratplatte eingebracht wird.

[0017] Der Auflageabschnitt der Substratplatte
weist vorteilhafterweise sternférmig zu dessen Mittel-
punkt verlaufende, konzentrisch zu dessen Mittel-
punkt angeordnete, geradlinig oder gekrimmt verlau-
fende, parallel zueinander verlaufende, sich kreuzen-
de oder schachbrettférmig angeordnete Vertiefungen
auf. Auch ist vorteilhafterweise eine beliebige Kombi-
nation der vorgenannten Anordnungsmdglichkeiten
gegeben. Die Vertiefungen kdnnen entlang der Sub-
stratplatte in einer Ebene verlaufen oder in unter-
schiedlichen Héhen positioniert sein oder Hohen-
springe aufweisen. Bei der Fertigstellung von spezi-
ellen Rohlingen oder zur Herstellung von Formkér-
pern, welche eine von einer planen Auflageflache ab-
weichende Kontur erfordern, werden die Verlaufe der
Vertiefungen in der Héhe, der GrolRe, der Verlaufs-
form an die entsprechenden Konturen angepasst, um
ein gleichmaRig verteiltes Warmeausdehnungsver-
halten Uber die gesamte Substratplatte zu erzielen.

[0018] Zur Positionierung und Lagefixierung der
Substratplatte auf dem Trager ist bevorzugt eine Hal-
teeinrichtung vorgesehen, welche in einer Position
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angeordnet ist, deren Lage unabhangig von Warme-
dehnungen der Substratplatte aufrechterhalten
bleibt. Dadurch erfolgt eine gleichmaRige Warme-
dehnung der Substratplatte beim Aufheizen auf die
Betriebstemperatur und Spannungen zwischen der
Substratplatte und dem Trager infolge ungleicher
Langenausdehnungen werden verringert oder ver-
hindert. Gleichzeitig wirken beim Abkuhlen der Sub-
stratplatte nach dem Herstellen des Formkoérpers
gleichgerichtete Krafte zum Fixpunkt der Substrat-
platte, von dem aus bei Erwarmung die Langenaus-
dehnungen erfolgt sind.

[0019] Zur Ausrichtung und lagerichtigen Positionie-
rung der Substratplatte ist in dem Auflageabschnitt
ein Ausrichtelement vorgesehen, welches an einem
komplementar ausgebildeten Ausrichtelement des
Tragers angreift. Diese Ausrichtelemente kdnnen
beispielsweise als ein Positionierstift in einem Lang-
loch ausgebildet sein, wobei die Anordnung des
Langloches wahlweise an dem Trager oder dem Auf-
lageabschnitt vorgesehen ist. Vorteilhafterweise ist
das eine Ausrichtelement, welches beispielsweise
als langlochférmige Aussparung oder Vertiefung aus-
gebildet ist, zur Halteeinrichtung derart ausgerichtet,
dass eine Langenausdehnung des Auflageabschnit-
tes ungehindert erfolgt.

[0020] Die Halteeinrichtung ist nach einer bevorzug-
ten Ausfihrungsform der Erfindung im Flachen-
schwerpunkt der Substratplatte angeordnet. Dadurch
kann eine weitgehend homogene und gleichférmige
Warmeausdehnung in alle Richtungen der Substrat-
platte erfolgen, und die Haltevorrichtung ist in einem
neutralen Fixpunkt angeordnet, der von der Warme-
ausdehnung nicht verandert oder nahezu nicht ver-
andert wird.

[0021] Die Halteeinrichtung ist bevorzugt als l6sba-
re Verbindung ausgebildet, welche durch ein Rast-
oder Federelement auswechselbar zum Trager auf-
genommen ist. Dadurch wird ein schneller Austausch
der Substratplatte oder des fertiggestellten Rohlinges
ermdglicht. Die Rustzeiten fur einen nachfolgenden
Aufbauprozess werden reduziert.

[0022] Die Haltevorrichtung weist vorteilhafterweise
einen Arretierbolzen auf, der in ein Passelement am
Trager einsetzbar ist. Das Feder- oder Rastelement
greift zur Fixierung der Halteeinrichtung an dem Arre-
tierbolzen an, wodurch ein Niederzug erzielt wird, um
den Auflageabschnitt zur Anlage auf dem Trager zu
bringen. Gleichzeitig erfolgt eine passgenaue Aus-
richtung der Substratplatte Gber eine an dem Arretier-
bolzen vorgesehene Passflache, welche mit dem
Passelement zusammenwirkt.

[0023] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass am au-
Reren Randbereich des Auflageabschnittes zumin-
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dest ein Befestigungselement angreift, welches den
aulleren Randbereich des Auflageabschnittes zum
Trager niederhalt. Diese Befestigungselemente sind
bevorzugt bei Substratplatten mit gréReren Abmes-
sungen, insbesondere mit gréRerem Auflendurch-
messer, vorgesehen, um eine Aufwerfung der Subst-
ratplatte zu unterbinden. Diese Befestigungselemen-
te kénnen zusatzlich zur Halteeinrichtung vorgese-
hen sein, wobei beispielsweise bei runden Substrat-
platten die Halteeinrichtung im Mittelpunkt vorgese-
hen ist und die Befestigungselemente radial im dul3e-
ren Randbereich tUber den Umfang verteilt angeord-
net sind. Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass
ausschlieRlich die Befestigungselemente im aulieren
Randbereich Uber den Umfang verteilt vorgesehen
sind, ohne dass eine Halteeinrichtung vorgesehen
ist.

[0024] Die Befestigungselemente sind bevorzugt
als Niederzuggewinde ausgebildet, welche von der
Oberseite der Substratplatte aus zuganglich sind.
Dadurch kann ein Zugriff von au3en auf das Befesti-
gungselement gegeben sein, um die Substratplatte
zum Trager zu fixieren. Die Befestigungselemente ih-
rerseits sind innerhalb des Tragers positioniert. Vor-
teilhafterweise sind die Befestigungselemente so ge-
staltet, dass sie nach dem Anziehen zusammen mit
der Substratplatte einen vollstandig geschlossenen
Aufnahmeabschnitt bilden.

[0025] Die Befestigungselemente sind bevorzugt in
dem Trager federgelagert gehalten. Somit wird der
Randbereich des Auflageabschnittes unter Feder-
kraft niedergehalten, um unabhangig von der Tempe-
ratur ein sicheres Anliegen des Auflageabschnittes
auf dem Trager zu ermoglichen. Gleichzeitig ist vor-
teilhafterweise ein radiales Spiel zur Aufnahme der
Befestigungselemente vorgesehen, so dass Warme-
ausdehnungen im Trager und in der Substratplatte
ungehindert voneinander erfolgen kénnen.

[0026] Zur Erhéhung des Automatisierungsgrades
ist vorteilhafterweise vorgesehen, dass die Befesti-
gungselemente einen Schaft aufweisen, der den Tra-
ger durchquert und an einer Unterseite des Tragers
fur eine Betatigungseinrichtung zugéanglich ist. Da-
durch sind die Befestigungselemente durch Handha-
bungseinrichtungen betatigbar, wobei eine nur gerin-
ge Einschrankung des Bauraumes gegeben ist.

[0027] Nach einer weiteren alternativen Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Halteein-
richtung als Spannelement ausgebildet ist, welches
vorzugsweise eine Zugspannzange, eine Flligelstan-
ge, einen Hohlkegelschaft oder eine Gewindestange
aufweist, die den Trager durchquert und auf einer Un-
terseite des Tragers Uber eine Betatigungseinrich-
tung zuganglich ist. Die Ausgestaltung einer Zug-
stangenanordnung weist den Vorteil auf, dass eine
definierte Spannkraft mit Selbsthemmung bei einem
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Energieausfall aufgebracht wird. Eine gute Automati-
sierbarkeit ist gegeben. Die Ausfiihrungsform mit ei-
ner Fligelstange weist des Weiteren den Vorteil auf,
dass kein Verschlei3 der Spannelemente gegeben
ist. Die Ausgestaltung einer Halteeinrichtung nach
dem Hohlkegelschaftprinzip weist den Vorteil auf,
dass geringe fertigungstechnische Anforderungen an
den Spannbolzen gegeben sind und eine Selbsthem-
mung vorliegt.

[0028] Nach einer weiteren alternativen Ausgestal-
tung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Befesti-
gungselemente als Schnellspanneinrichtung, bei-
spielsweise als Wendelnutspannelement ausgebildet
sind, die vorzugsweise von der Oberseite der Subst-
ratplatte aus zuganglich sind. Durch diese Befesti-
gungselemente kann der Spannweg begrenzt und
eine definierte Spannkraft zum Niederhalten der Sub-
stratplatte zum Trager erzielt werden.

[0029] Die vorgenannten Ausfiihrungsformen der
Halteeinrichtungen und Befestigungselemente kon-
nen einzeln oder in beliebiger Kombination miteinan-
der vorgesehen sein, um die Substratplatte oder ei-
nen vorgefertigten Rohling zum Trager zu positionie-
ren und fixieren.

[0030] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen und Weiterbildungen derselben wer-
den im Folgenden anhand den in den Zeichnungen
dargestellten Beispielen naher beschrieben und er-
lautert. Die der Beschreibung und den Zeichnungen
zu entnehmenden Merkmale kénnen einzeln fir sich
oder zu mehreren in beliebiger Kombination erfin-
dungsgemal angewandt werden. Es zeigen:

[0031] Fig. 1 eine schematische Seitenansicht ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung,

[0032] Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung
einer Prozesskammer in einer Bearbeitungsposition
beim schichtweisen Aufbau eines Formkorpers,

[0033] Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung
der Prozesskammer nach Fig. 2 nach dem schicht-
weisen Aufbau eines Formkérpers in einer Kihlposi-
tion,

[0034] Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung
der Prozesskammer nach Fig. 2 nach dem schicht-
weisen Aufbau eines Formkoérpers in einer Absaug-
position,

[0035] Fig. 5a u. b eine perspektivische Ansicht ei-
ner erfindungsgemafen Substratplatte,

[0036] Fig. 6a bis cc eine schematische Darstellung
alternativer Ausfiihrungsformen der erfindungsgema-
Ren Substratplatte gemaR Fig. 5a und b,
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[0037] Fig. 7a eine schematische Draufsicht auf
eine erste Ausflihrungsform eines Tragers mit einer
Substratplatte in einer Aufbaukammer,

[0038] Fig. 7b eine schematische Schnittdarstel-
lung entlang der Linie I-I in Fig. 7a,

[0039] Fig. 7c eine schematische Schnittdarstel-
lung entlang der Linie lI-Il in Fig. 7a,

[0040] Fig. 7d eine schematische Schnittdarstel-
lung entlang der Linie lll-Ill in Fig. 7a,

[0041] Fig. 7e eine schematische Draufsicht auf
eine zweite Ausfuhrungsform eines Tragers mit einer
Substratplatte in einer Aufbaukammer,

[0042] Fig. 7f eine schematische Schnittdarstellung
entlang der Linie I-l in Fig. 7e,

[0043] In Fig. 1 ist schematisch eine erfindungsge-
maRe Vorrichtung 11 zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen Formkdrpers durch aufeinanderfolgen-
des Verfestigen von Schichten eines pulverférmigen
Aufbaumaterials dargestellt. Die Herstellung eines
Formkérpers durch Laserschmelzen ist beispielswei-
sein der DE 196 49 865 C1 beschrieben. Die Vorrich-
tung 11 umfasst eine in einem Maschinengestell 14
angeordnete Strahlquelle 16 in Form eines Lasers,
beispielsweise eines Festkorperlasers, welcher ei-
nen gerichteten Strahl abgibt. Dieser Strahl wird Uber
eine Strahlablenkeinrichtung 18, beispielsweise in
Form eines oder mehrerer ansteuerbarer Spiegel, als
abgelenkter Strahl auf eine Arbeitsebene in einer
Prozesskammer 21 fokussiert. Die Strahlablenkein-
richtung 18 ist entlang einer Linearfuhrung 22 zwi-
schen einer ersten Prozesskammer 21 und einer wei-
teren Prozesskammer 24 motorisch verfahrbar ange-
ordnet. Uber Stellantriebe kann eine exakte Position
der Strahlablenkeinrichtung 18 zu den Prozesskam-
mern 21, 24 angefahren werden. In dem Maschinen-
gestell 14 ist des Weiteren eine Steuer- und Rechen-
einheit 26 zum Betrieb der Vorrichtung 11 und zur
Einstellung einzelner Parameter fiir die Arbeitspro-
zesse zur Herstellung der Formkorper vorgesehen.

[0044] Die erste Prozesskammer 21 und zumindest
eine weitere Prozesskammer 24 sind getrennt zuein-
ander angeordnet und hermetisch getrennt vonein-
ander vorgesehen.

[0045] In Fig. 2 ist die Prozesskammer 21 beispiel-
haft im Vollquerschnitt dargestellt. Die Prozesskam-
mer 21 umfasst ein Gehause 31 und ist durch eine
Offnung 32 zugénglich, welche durch wenigstens ein
Verschlusselement 33 verschlieRbar ist. Das Ver-
schlusselement 33 ist bevorzugt als schwenkbarer
Deckel ausgebildet, der durch Verriegelungselemen-
te 34, wie beispielsweise Kniehebelelemente, in ei-
ner geschlossenen Position fixierbar ist. Zur Abdich-
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tung der Prozesskammer 21 ist an dem Gehause 31
nahe der Offnung 32 eine Dichtung 36 vorgesehen,
die vorzugsweise als Elastomerdichtung ausgebildet
ist. Das Verschlusselement 33 weist einen Bereich 37
auf, der fur die elektromagnetische Strahlung des La-
serstrahls durchlassig ist. Bevorzugt ist ein Fenster
38 aus Glas oder Quarzglas eingesetzt, welches An-
tireflexbeschichtungen an der Ober- und Unterseite
aufweist. Das Verschlusselement 33 kann vorzugs-
weise wassergekuihlt ausgebildet werden.

[0046] Die Prozesskammer 21 umfasst eine Boden-
flache 41. In diese Bodenflache 41 miindet von unten
eine Aufbaukammer 42, in welcher ein Trager 43 auf-
und abbewegbar vorgesehen und geflhrt ist. Der
Trager 43 umfasst zumindest eine Bodenplatte 44,
die Uber eine Hubstange oder Hubspindel 46 auf- und
abbewegbar angetrieben ist. Hierzu ist ein Antrieb
47, beispielsweise ein Zahnriemenantrieb, vorgese-
hen, welcher die feststehende Hubspindel 46 auf-
und abbewegt. Die Bodenplatte 44 des Tragers 43
wird vorzugsweise zumindest wahrend des schicht-
weisen Aufbaus durch ein fluides Medium gekuhlt,
welches vorzugsweise Kihlkanéle in der Bodenplatte
44 durchstromt. Zwischen der Bodenplatte 44 und
der Bauplattform 49 des Tragers 43 ist eine Isolier-
schicht 48 aus einem mechanisch stabilen, thermisch
isolierenden Material angeordnet. Dadurch kann eine
Erwarmung der Hubspindel 46 durch die Heizung der
Bauplattform 49 und eine damit einhergehende Be-
einflussung der Positionierung des Tragers 43 ver-
hindert werden.

[0047] Entlang der Bodenflache 41 der Prozess-
kammer 21 verfahrt eine Auftrag- und Nivellierein-
richtung 56, welche ein Aufbaumaterial 57 in die Auf-
baukammer 42 aufbringt. Durch selektives Auf-
schmelzen des Aufbaumaterials 57 wird eine Schicht
auf den Formkérper 52 aufgebaut.

[0048] Das Aufbaumaterial 57 besteht bevorzugt
aus Metall- oder Keramikpulver. Auch andere fir das
Laserschmelzen und Lasersintern geeignete und
verwendete Werkstoffe werden eingesetzt. In Abhan-
gigkeit des herzustellenden Formkdrpers 52 werden
die einzelnen Werkstoffpulver ausgewahit.

[0049] Die Prozesskammer 21 weist an einer Seite
eine Einstromduiise 61 zur Zufihrung von Schutzgas
oder Inertgas auf. An einer gegeniiberliegenden Sei-
te ist eine Absaugdise oder Absaugd6ffnung 62 vor-
gesehen, um das zugefiihrte Schutz- oder Inertgas
abzuflhren. Wahrend der Herstellung des Formkor-
pers 52 wird eine laminare Strdomung an Schutz- oder
Inertgas erzeugt, um beim Aufschmelzen des Auf-
baumaterials 57 eine Oxidation zu vermeiden und
das Fenster 38 im Verschlusselement 33 zu schit-
zen. Vorzugsweise wird die hermetisch abgeriegelte
Prozesskammer 21 wahrend des Aufbauprozesses
unter einem Uberdruck von beispielsweise 20 hPa
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gehalten, wobei auch deutlich héhere Driicke denk-
bar sind. Dadurch kann wahrend des Aufbauprozes-
ses kein Luftsauerstoff in die Prozesskammer 21 ein-
dringen. Bei der Umwalzung des Schutz- oder Inert-
gases kann gleichzeitig eine Kihlung erfolgen. Au-
Rerhalb der Prozesskammer 21 ist vorzugsweise
eine Kuhlung und Filtrierung des Schutz- oder Inert-
gases von aufgenommenen Partikeln des Aufbauma-
terials 57 vorgesehen.

[0050] Die Aufbaukammer 42 ist bevorzugt zylind-
risch ausgebildet. Weitere Geometrien kdnnen eben-
falls vorgesehen sein. Der Trager 43 oder zumindest
Teile des Tragers 43 sind an die Geometrie der Auf-
baukammer 42 angepasst. In der Aufbaukammer 42
wird der Trager 43 zum schichtweisen Aufbau gegen-
Uber der Bodenflache 41 nach unten bewegt. Die
Hoéhe der Aufbaukammer 42 ist an die Aufbauhdhe
beziehungsweise die maximal aufzubauende Hoéhe
eines Formkorpers 52 angepasst.

[0051] Eine Umfangswand 83 der Aufbaukammer
42 schliel3t unmittelbar an die Bodenflache 41 an und
erstreckt sich nach unten, wobei diese Umfangswand
83 an der Bodenflache 41 aufgehangt ist. In der Um-
fangswand 83 ist zumindest eine Einlasséffnung 112
vorgesehen. Diese Einlass6ffnung 112 steht mit einer
Zufuhrleitung 111 in Verbindung, welche ein Filter
126 aullerhalb des Gehauses 31 aufnimmt. Umge-
bungsluft wird Uber das Filter 126 und die Versor-
gungsleitung 111 durch die Einlass6ffnung 112 der
Aufbaukammer 42 zugefihrt. Die Aufbaukammer 42
weist des Weiteren zumindest eine Auslassoéffnung
113 in der Umfangswand 83 auf, an welche sich eine
Abfihrleitung 114 anschlielt, die aus dem Gehause
31 herausfuhrt und in eine Abscheidevorrichtung 107
mundet. Dieser nachgeschaltet ist ein Filter 108, wel-
ches Uber eine Verbindungsleitung 118 den aus der
Aufbaukammer 42 abgefihrten Volumenstrom ab-
fuhrt. Vorteilhafterweise ist vorgesehen, dass die Ein-
lass6ffnung 112 und die Auslasséffnung 113 mitein-
ander fluchten. Ebenso kénnen die Offnungen 112,
113 zueinander versetzt angeordnet sein, sowohl in
Bezug auf die Hohe als auch deren Zufihrposition in
radialer Richtung beziehungsweise rechtwinklig zur
Langsachse der Aufbaukammer 42.

[0052] Die Bauplattform 49 setzt sich aus einer
Heizplatte 136 und einer Kihlplatte 132 zusammen.
In der Heizplatte 136 sind strichliniert Heizelemente
87 dargestellt. Des weiteren umfasst die Heizplatte
136 einen nicht naher dargestellten Temperaturfih-
ler. Die Heizelemente 87 und der Temperaturfihler
stehen mit Versorgungsleitungen 91, 92 in Verbin-
dung, die wiederum durch die Hubspindel 46 zur
Bauplattform 49 gefiihrt sind. Am AuRenumfang 93
der Bauplattform 49 ist eine umlaufende Nut 81 vor-
gesehen, in welcher ein oder mehrere Dichtringe 82
eingesetzt sind, dessen oder deren Durchmesser ge-
ringfligig veranderbar und an die Einbausituation und
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Temperaturschwankungen anpassbar ist. Der oder
die Dichtringe 82 liegen an einer Umfangswand 83
der Aufbaukammer 42 an. Dieser Dichtring 82 weist
eine Oberflachenharte auf, welche geringer ist als die
der Umfangswand 83. Die Umfangswand 83 weist
vorteilhafterweise eine Oberflachenharte auf, welche
gréRer als die Harte des Aufbaumaterials 57 ist, wel-
ches flir den Formkdrper 52 vorgesehen ist. Dadurch
kann sichergestellt werden, dass eine Beschadigung
der Umfangswand 83 bei langerem Gebrauch verhin-
dert wird und lediglich der Dichtring 82 als Ver-
schleifldteil entsprechend den Wartungsintervallen
ausgetauscht werden muss. Vorteilhafterweise ist die
Umfangswand 83 der Aufbaukammer 42 oberfla-
chenbeschichtet, beispielsweise verchromt.

[0053] Die Bodenplatte 44 umfasst eine Wasser-
kihlung, welche zumindest wahrend des Aufbaus
des Formkérpers 52 in Betrieb ist. Uber eine Kiihllei-
tung 86, welche durch die Hubspindel 46 der Boden-
platte 44 zugeflhrt ist, wird Kuhlflissigkeit den in der
Bodenplatte 44 vorgesehenen Kihlkanalen zuge-
fuhrt. Als Kiihimedium ist vorzugsweise Wasser vor-
gesehen. Durch die Kiihlung kann die Bodenplatte 44
beispielsweise auf eine im wesentlichen konstante
Temperatur von 20 °C bis 40 °C eingestellt werden.

[0054] Der Trager 43 weist zur Aufnahme eines
Formkdrpers 52 eine Substratplatte 51 auf, welche
auf den Trager 43 fest oder I6sbar durch eine Arretie-
rung und/oder eine Ausrichthilfe positioniert ist. Die
Heizplatte 136 wird vor Beginn der Herstellung eines
Formkdrpers 52 auf eine Betriebstemperatur zwi-
schen 300 °C und 500 ° C aufgeheizt, um einen span-
nungsarmen, rissfreien Aufbau des Formkdrpers 52
zu ermdglichen. Der nicht naher dargestellte Tempe-
raturfihler erfasst die Aufheiztemperatur oder Be-
triebstemperatur wahrend des Aufbaus des Formkor-
pers 52.

[0055] Die Bauplattform 49 weist Kiihlkanale 101
auf, welche sich bevorzugt quer durch die gesamte
Bauplattform 49 erstrecken. Es kdnnen ein oder meh-
rere Kihlkanale 101 vorgesehen sein. Die Position
der Kihlkanale 101 ist beispielsweise an die Isolier-
schicht 48 angrenzend gemaf dem Ausflihrungsbei-
spiel dargestellt. Alternativ kann vorgesehen sein,
dass die Kiihlkanale 101 sich nicht nur unterhalb von
Heizelementen 87, sondern auch oberhalb und/oder
zwischen den Heizelementen 87 erstrecken.

[0056] Nach dem Fertigstellen des Formkdrpers 52
wird der Trager 43 aus der in Fig. 2 dargestellten Po-
sition in eine erste Position oder Kiihlposition 121 ab-
gesenkt. Diese Position ist in Fig. 3 dargestellt. Be-
reits wahrend des Absenkens des Tragers 43 kann
ein Volumenstrom aus der Umgebung Uber das Filter
126 und die Versorgungsleitung 111 der Aufbaukam-
mer 42 zugefuhrt und Gber die Auslasséffnung 113
und Abfuhrleitung 114 aus der Aufbaukammer 42 ab-
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gefuhrt werden. Bereits zu diesem Zeitpunkt als auch
noch wahrend des Aufbaus des Formkorpers 52
kann eine Kihlung der Aufbaukammer 42 gegeben
sein.

[0057] Die Kuhlposition 121 des Tragers 43 ist der-
art vorgesehen, dass Kuhlkanale 101 der Bauplatt-
form 49 mit der zumindest einen Einlass6ffnung 112
und zumindest einen Auslasséffnung 113 in der Um-
fangswand 83 der Aufbaukammer 42 fluchten. Der
Volumenstrom durchstromt die Kihlkanale 101, wo-
durch zumindest eine Kihlung der Bauplattform 49
gegeben ist. Die Kiihlung kann durch einen gepulsten
Saugstrom erfolgen. Durch die Lange der Pulsdauer,
sowie deren Unterbrechung, kann die Abkuhlrate in
dem Formkérper 52 bestimmt werden. Bevorzugt ist
eine gleichmaBige Kuhlung uber eine vorbestimmte
Zeitdauer vorgesehen, damit der Aufbau von Eigen-
spannungen im Formkdrper 52 gering gehalten wird.
Die Kuhlung kann auch durch einen Volumenstrom
vorgesehen sein, der in seiner Durchflussmenge
kontinuierlich zunimmt oder abnimmt. Ebenso kann
ein Wechsel zwischen Zu- und Abnahme vorgesehen
sein, um die gewinschte Abkihlrate zu erzielen.
Durch den in der Heizplatte 136 vorgesehenen Tem-
peraturfiihler kann die Abklhlrate erfasst werden.
Gleichzeitig kann Uber diesen Temperaturfuhler die
noch verbleibende Temperatur des Formkérpers 52
abgeleitet werden. Diese Kiihlposition 121 wird so-
lange eingehalten, bis der Formkérper 52 auf eine
Temperatur von beispielsweise weniger als 50 °C ab-
gekihlt ist. Gleichzeitig kann in dieser Kihlposition
121 die Bodenplatte 44 weiterhin geklhlt werden. Zu-
satzlich kann ebenso vorgesehen sein, dass an die
Umfangswand 83 der Aufbaukammer 42 angrenzend
oder in der Umfangswand 83 der Aufbaukammer 42
Klhlkanéale oder Kuhlschlduche vorgesehen sind,
welche ebenfalls dazu beitragen, dass eine Kiihlung
der Aufbaukammer 42, des Formkorpers 52 und des
Tragers 43 ermoglicht ist.

[0058] Nach dem Kiihlen des Formkérpers 52 auf
die gewilnschte oder voreingestellte Temperatur,
wird der Trager 43 in eine weitere Position oder Ab-
saugposition 128 Uberfihrt, welche in Fig. 4 darge-
stellt ist. Diese beispielhaft dargestellte Absaugposi-
tion 128 dient zum Entfernen, insbesondere zur Ab-
saugung des Aufbaumaterials 57, welches beim Her-
stellen des Formkdrpers 52 nicht verfestigt wurde.
Vor dem Anlegen eines Saugstromes, der die Auf-
baukammer 42 durchstromt, wird die Aufbaukammer
42 durch ein Verschlusselement 123 geschlossen.
Dieses Verschlusselement 123 weist Befestigungse-
lemente 124 auf, welche an oder in der Offnung 32
angreifen, um das Verschlusselement 123 dicht zur
Aufbaukammer 42 festzulegen. Das Verschlussele-
ment 123 ist bevorzugt transparent ausgebildet, so
dass das Absaugen von nicht verfestigtem Aufbau-
material 57 Uberwacht werden kann. Durch einen die
Aufbaukammer 42 durchstrdomenden Saugstrom wird
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eine Verwirbelung in der Aufbaukammer 42 erzeugt,
wodurch das nicht verfestigte Aufbaumaterial 57 ab-
gesaugt und der Abscheidevorrichtung 107 und dem
Filter 108 zugefihrt wird. Gleichzeitig erfolgt durch
die Absaugung weiterhin eine Kuihlung der Aufbau-
kammer 42, des Formkdrpers 52 und der Bauplatt-
form 49. Zuséatzlich kann tUber zumindest eine Duse
in dem Verschlusselement 123 eine weitere Luftzu-
fuhr ermdglicht sein.

[0059] Die Absaugung des Aufbaumaterials 57
kann durch einen konstanten Volumenstrom, einen
gepulsten Volumenstrom oder einen Volumenstrom
mit einem zunehmenden oder abnehmenden Mas-
sendurchsatz betrieben werden. Nach einer vorgege-
benen Zeitdauer der Absaugung oder einer durch
das Bedienpersonal einstellbaren Zeitdauer wird die
Absaugung beendet.

[0060] Zur Entnahme des Formkdrpers 52 wird das
Verschlusselement 123 von der Aufbaukammer 42
abgenommen und der Trager 43 fahrt in eine obere
Position, so dass der Formkérper 52 zumindest teil-
weise oberhalb der Bodenflache 41 der Prozesskam-
mer 21 zur Entnahme positioniert wird.

[0061] In den Fig. 5a und b sind eine Draufsicht auf
die Unterseite (Fig. 5a) und die Oberseite (Fig. 5b)
einer erfindungsgemalen Substratplatte 51 darge-
stellt. Die Substratplatte 51 ist gemal® dem Ausfih-
rungsbeispiel als runder plattenférmiger Korper aus-
gebildet. Die Geometrie der Substratplatte 51 kann
an die Geometrie der Aufbaukammer 42 angepasst
sein, so dass die Substratplatte 51 sich bis zur Um-
fangswand 83 der Aufbaukammer 42 erstreckt. Alter-
nativ kann vorgesehen sein, dass die Geometrie der
Substratplatte 51 der Geometrie des Formkdrpers 52
entspricht und eine entsprechende Erganzungsplatte
vorgesehen ist, um die Bereiche von der Aul3enkon-
tur der Substratplatte 51 bis zur Umfangswand 83 der
Aufbaukammer 42 zu Uberbricken.

[0062] Die Ansicht gemal Fig. 5a zeigt eine Unter-
seite oder einen Auflageabschnitt 181 einer Substrat-
platte 51 mit einer Auflageflache 185, welche auf dem
Trager 43 aufliegt. Der Auflageabschnitt 181 weist
Vertiefungen 182 auf, die gemal dem Ausfihrungs-
beispiel durch rechteckférmig ausgebildete Nuten
vorgesehen sind. Diese Vertiefungen 182 sind stern-
férmig zum Mittelpunkt 183 der Substratplatte 51
ausgerichtet. Des Weiteren sind konzentrisch zum
Mittelpunkt 183 weitere Vertiefungen 182 vorgese-
hen, wodurch sich das in Fig. 5a dargestellte Muster
ergibt und die Auflageflache 185 bestimmt wird. Die
sternférmig ausgerichteten und geradlinig verlaufen-
den Vertiefungen 182 sind vorteilhafterweise einge-
frast. Die konzentrisch zum Mittelpunkt 183 verlau-
fenden Vertiefungen 182 sind bevorzugt durch Dreh-
bearbeitung hergestellt. Alternativ kann auch vorge-
sehen sein, dass derartige Ausgestaltungen eines
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Auflageabschnittes 181 auch durch GieRen, Pragen,
Pressen oder dergleichen hergestellt werden.

[0063] In dem Auflageabschnitt 181 ist ein Ausricht-
element 189 vorgesehen, welches in Form einer
Langlochbohrung oder einer langlochférmigen Ver-
tiefung ausgebildet ist. In diese Langlochbohrung
greift ein komplementares Ausrichtelement 147 ein,
welches beispielsweise als Positionierstift ausgebil-
det ist. Die Ausrichtung des Ausrichtelementes 189
zum Mittelpunkt 183 ist derart vorgesehen, dass bei
Erwarmung der Substratplatte 51 eine spannungs-
freie Warmeausdehnung ermdglicht ist. Im Mittel-
punkt 183 ist eine Aufnahmebohrung 187 dargestellt,
welche zur Aufnahme einer Halteeinrichtung 138
ausgebildet ist.

[0064] Die Ansicht gemal Fig. 5b zeigt die Obersei-
te der erfindungsgemalen Substratplatte nach
Fig. 5a. Die Substratplatte 51 besteht neben dem
Auflageabschnitt 181 aus einem Aufnahmeabschnitt
186 mit einer Aufnahmeflache 188, die die Oberseite
der Substratplatte 51 bildet, auf der der Formkorper
52 schichtweise aufgebaut wird. Der Auflageab-
schnitt 181 weist neben den Vertiefungen 182 Zonen
184 auf, die von den Vertiefungen 182 begrenzt sind.
Im Bereich der Vertiefungen 182 bildet der Grund
oder der Boden der Vertiefung 182 den Ubergangs-
bereich zum Aufnahmeabschnitt 186, der in Fig. 5b
strichliniert dargestellt ist.

[0065] Die Tiefe der Vertiefungen 182 bestimmt die
Dicke des Auflageabschnittes 181, welcher im Be-
reich der Zonen 184 flieBend in den Aufnahmeab-
schnitt 186 Ubergeht. Da die Dicke des Aufnahmeab-
schnittes 186 kleiner als die Dicke des Auflageab-
schnittes 181 ausgebildet ist, besteht die Substrat-
platte 51 aus einem diinnen und einem dicken plat-
tenformigen Korper. Die Temperaturverteilung im
Auflageabschnitt 181 wird durch die Vertiefungen
182 nur geringflgig beeinflusst, so dass weiterhin die
Temperaturverteilung einer dicken Substratplatte vor-
liegt und ein Aufwerfen der Substratplatte und thermi-
sche Verformungen erheblich reduziert werden. Die
Vertiefungen 182 in dem Auflageabschnitt 181 redu-
zieren die fur die Biegesteifigkeit wirksame Dicke auf
die Dicke des Aufnahmeabschnittes 186, so dass ge-
ringere Haltekrafte oder Niederzugkrafte bendtigt
werden, um die durch den Trager thermisch induzier-
ten Verformungen zu kompensieren. Dadurch wer-
den die erfindungsgemalien Vorteile erzielt.

[0066] In Fig. 6a ist eine weitere alternative Ausfih-
rungsform eines Auflageabschnittes 181 der Subst-
ratplatte dargestellt. Diese Ausfuhrungsform weist
ausschlieBlich sternférmig zum Mittelpunkt 183 ver-
laufende Vertiefungen 182 auf. Die Anzahl der Vertie-
fungen 182 sowie deren Breite und deren Quer-
schnittsverlauf ist an die Abmessungen der Substrat-
platte 51, den Werkstoff der Substratplatte 51 als
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auch die Bearbeitungstemperatur beim schichtwei-
sen Aufbau eines Formkdrpers angepasst.

[0067] In Fig. 6b ist eine weitere alternative Ausge-
staltung eines Auflageabschnittes 181 dargestellt,
bei der die Vertiefungen 182 ausschlieflich konzent-
risch zum Mittelpunkt 183 der Substratplatte vorge-
sehen sind. Auch diese Ausflihrungsform weist die
Vorteile einer Kombination eines dinnen plattenfor-
migen Korpers und eines dicken plattenférmigen Kor-
pers auf.

[0068] In Fig. 6¢ ist eine weitere alternative Ausfih-
rungsform eines Auflageabschnittes 181 einer Subst-
ratplatte 51 dargestellt. Geradlinig verlaufende und
sich kreuzende Vertiefungen 182 bilden ein schach-
brettférmiges Muster. Die geradlinig und parallel zu-
einander angeordneten Vertiefungen 182 konnen
sich auch in beliebigen Winkeln zueinander schnei-
den. Vorteilhafterweise ist eine regelmaflige Anord-
nung der Vertiefungen 182 vorgesehen, um gleich-
mafkige Warmeausdehnungen und Warmeverteilun-
gen zu erzielen. Diese regelmafligen Anordnungen
kénnen insbesondere bei runden Substratplatten 51
punktsymmetrisch zum Mittelpunkt 183 ausgebildet
sein.

[0069] Die Ausfiihrungsformen gemal den Fig. 5a,
b, 6a bis ¢ zeigen die Anordnung eines Ausrichtele-
mentes 189 in den Zonen 184 zwischen den Vertie-
fungen 182, so dass die Vertiefungen 182 einen frei-
en Durchgang aufweisen.

[0070] In Fig. 7a ist eine schematische Draufsicht
auf einen Trager 43 in einer Aufbaukammer 42 dar-
gestellt. Die Aufbaukammer 42 ist in dem Gehause
31 der Prozesskammer 21, 24 positioniert. Durch die
in Fig. 7a dargestellten Schnitte wird der Aufbau des
Tragers 43 sowie die Aufnahme und Anordnung der
Substratplatte 51 am Trager 43 nachfolgend anhand
der Fig. 7b bis 7d naher beschrieben.

[0071] Die erste bevorzugte Ausfihrungsform be-
trifft einen Trager 43, der zur Aufnahme einer Subst-
ratplatte 51 vorgesehen ist, die im Durchmesser im
Verhaltnis zu der nachfolgenden Ausfiihrungsform
gemal den Fig. 7e bis 7f kleiner ausgebildet ist. Der
Schnitt gemaR Fig. 7b zeigt einen Trager 43 mit einer
Bodenplatte 44, welche auf einer Hubspindel 46 po-
sitioniert ist. Zur Verbindung zwischen der Bodenplat-
te 44 und der Hubspindel 46 ist ein Spannelement 50
vorgesehen, welches zwischen den beiden Elemen-
ten 44, 46 positioniert ist. Die Bodenplatte 44 weist
eine Wasserkuhlung auf, welche zumindest wahrend
des Aufbaus des Formkorpers 52 in Betrieb ist. Diese
Wasserkiihlung ist beispielsweise durch eine Kihl-
wassernut 66 ausgebildet. Die Kihlwassernut 66 ist
von aufien eingestochen und wird durch ein Ver-
schlusselement 67, beispielsweise eine Hilse ver-
schlossen, wobei zur Kuhlwassernut 66 benachbart
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jeweils ein Dichtungselement 68 vorgesehen ist, um
eine dichte Anordnung des Verschlusselementes 67
zur Kuhlwassernut 66 zu schaffen. Die Kihlwasser-
nut 66 ist beispielsweise nicht vollumfanglich vorge-
sehen, sondern im Umfang unterbrochen, so dass
ein gesteuertes Zuflhren von Kuhlflissigkeit an ei-
nem Ende und ein gezieltes Abfihren der aufge-
warmten Kuhlflissigkeit am anderen Ende der Kiihl-
wassernut 66 ermdglicht ist. Durch die Kihlung kann
die Bodenplatte 44 wahrend der Herstellung des
Formkorpers beispielsweise auf eine im wesentli-
chen konstante Temperatur von 20 °C bis 40 °C ein-
gestellt werden. Als Kuhlmedium ist vorzugsweise
Wasser vorgesehen, wobei jegliche weitere Kihlflus-
sigkeit, Kiihlemulsion, Kihléle oder dergleichen vor-
gesehen sein kénnen.

[0072] Zwischen der Bodenplatte 44 und einer Bau-
plattform 49 ist eine Isolierschicht 48 vorgesehen.
Diese Isolierschicht 48 weist vorteilhafterweise eine
geringe Warmeleitfahigkeit und eine hohe Druckfes-
tigkeit auf und dient als thermische Trennung zwi-
schen der Bauplattform 49 und der Bodenplatte 44.

[0073] Die Bauplattform 49 umfasst eine Kihliplatte
132 und eine Heizplatte 136, die durch eine Halteein-
richtung 138 miteinander verbunden sind. In eine
zentrale Bohrung der Kihlplatte 132 ist ein Passele-
ment 139 eingesetzt, welches am oberen Ende einen
umlaufenden Bund 141 aufweist, um die Heizplatte
136 zur Kihlplatte 132 zu positionieren. Am unteren
Ende des Passelementes 139 ist ein |6sbares Befes-
tigungsmittel 142 vorgesehen, durch welches das
Passelement 139 beziehungsweise die Heizplatte
136 zur Klhlplatte 132 |6sbar fixiert ist. In dem Pass-
element 139 ist in einer Bohrung ein Rast- oder Fe-
derelement 143 eingesetzt, welches durch eine Ver-
schlussschraube 144 in dem Passelement 139 fixiert
ist.

[0074] Durch diese Ausgestaltung des Passele-
mentes 139 ist eine schnell auswechselbare Aufnah-
me fir eine Substratplatte 51 geschaffen, welche ei-
nen Arretierbolzen 146 an deren Unterseite aufweist,
der in die Bohrung des Passelementes 139 einge-
setzt wird. In einer montierten Position gemaf
Fig. 7b rastet das als Ringfeder ausgebildete Rast-
und Federelement 143 an einer umlaufenden Vertie-
fung des Arretierbolzens 146 ein und fixiert die Sub-
stratplatte 51 eng anliegend zur Heizplatte 136. Zur
lagerichtigen Positionierung sowie als Verdrehsiche-
rung fur die Substratplatte 51 gegenulber der Heiz-
platte 136 kann ein Positionierstift 147 vorgesehen
sein.

[0075] Die Bauplattform 49 ist zur Isolierung durch
Zylinderstifte 70 ausgerichtet und lagerichtig positio-
niert. Zusatzlich sind Durchgange 151 vorgesehen,
Uber die Versorgungsleitungen 91, 92 durch die Hub-
spindel 46 der Heizplatte 136 zugeflihrt und von die-
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ser wiederum abgefihrt werden kdénnen. Die Heiz-
platte 136 umfasst Heizelemente 87, beispielsweise
Rohrheizkérper, welche in den Ausnehmungen 152
angeordnet sind. Alternativ kdnnen auch Heizdrahte
oder weitere Heizmedien vorgesehen sein, welche
ermdglichen, dass die Heizplatte 136 wahrend des
Aufbaus des Formkoérpers 52 auf eine Temperatur
von beispielsweise 300 °C bis 500 °C aufgeheizt wer-
den kann, um einen spannungsarmen, rissfreien Auf-
bau des Formkoérpers 52 zu ermdglichen.

[0076] Die Heizplatte 136 weist angrenzend zur
Kuihlplatte 132 am Aufienumfang 93 eine Dichtung
82 auf, welche in einer Nut 81 vorgesehen ist. Im
oberen Bereich sind beispielsweise zwei Dichtungen
82 vorgesehen, welche durch Ringfedern unterlegt
sind. Des Weiteren kénnen alternativ andere Dich-
tungselemente 82 vorgesehen sein, welchen den
Trager 43 in der Aufbaukammer 42 fihren. An eine
obere Stirnflache 96 der Heizplatte 136 angrenzend
oder unmittelbar darunterliegend ist ein Abstreiferele-
ment 97 vorgesehen, welches bevorzugt aus einem
Filzring ausgebildet ist. Durch diese Ausgestaltung
wird ermdglicht, dass trotz der unterschiedlichen
Ausdehnungen der Heizplatte 136 und der Umfangs-
wand 83 der Aufbaukammer 42 eine dichte Anord-
nung geschaffen ist. Zusatzlich kann durch das oder
die Abstreiferelemente 97 ein Eindringen des Auf-
baumaterials 57 zwischen dem Trager 43 und der
Umfangswand 83 der Aufbaukammer 42 verhindert
werden.

[0077] In der Kuhlplatte 132 sind Kuhlkanale 101
vorgesehen, welche die Kihlplatte 132 vollstandig
durchdringen. Beispielsweise sind zwei Kihlkanale
101 mit einem quadratischen oder rechteckférmigen
Querschnitt vorgesehen, welche parallel zueinander
verlaufen und auch kreuzweise zueinander vorgese-
hen sind. Die Ausgestaltung und Anordnung der
Kihlkanale 101 ist beliebig. Es kénnen mehrere
Kihlkanale 101 vorgesehen sein, welche kreuzweise
zueinander angeordnet sein koénnen. Es kdnnen
ebenso ein oder mehrere Kiihlkanale 101 vorgese-
hen sein, welche in gleichmaRigen oder ungleichma-
Rigen Winkelabschnitten tGber den Umfang verteilt
sind und eine Art speichenfdrmige Ausgestaltung bil-
den. Die Anzahl, Geometrie, Grof3e des Querschnitts
sowie der Stromungsweg der Kiuhlkanale 101 ist an
die eingesetzte Kihlung sowie deren Anschlisse,
welche an der Aufbaukammer 42 vorgesehen sind,
angepasst.

[0078] In Fig. 7c ist eine schematische Schnittdar-
stellung entlang der Linie II-Il in Fig. 7a dargestellt.
Aus dieser Schnittdarstellung geht beispielhaft eine
Befestigung durch Verschraubung 156 der Kuhlplatte
132 unter Zwischenschaltung der Isolierschicht 48
hervor. Ein Befestigungselement 160 nimmt ein Lan-
genausgleichselement 166 auf, so dass durch Tem-
peraturanderungen hervorgerufene Langenanderun-
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gen und somit auftretende Spannungen ausgegli-
chen werden kdnnen. Somit ist der schichtweise Auf-
bau des Tragers 43, der gemal dieser Ausflihrungs-
form eine Bodenplatte 44, eine Isolierschicht 48, eine
Kihlplatte 132 sowie eine Heizplatte 136 umfasst,
durch lésbare Schraubverbindungen aufgebaut und
zueinander positioniert. Durch beispielsweise die Zy-
linderstifte 70 (Fig. 7b) erfolgt eine lagerichtige Aus-
richtung. Die Zylinderstifte 70 durchqueren die Iso-
lierschicht 48 vollstandig, so dass die Kihlplatte 132
eine bestimmte Ausrichtung zur Bodenplatte 44 auf-
weist.

[0079] In Fig.7d ist eine weitere schematische
Schnittdarstellung entlang der Linie llI-lll gemaf
Fig. 7a dargestellt. Aus dieser Schnittdarstellung
geht die Anordnung von Temperaturfiihlern 88 her-
vor, welche innerhalb der Kihlplatte 132 nahe der
Heizplatte 136 beziehungsweise im Ubergangsbe-
reich positioniert sind. Diese Temperaturfihler 88 er-
fassen die Aufheiztemperatur oder Betriebstempera-
tur wahrend des Aufbaus des Formkérpers 52. Eben-
so kann durch diese Temperaturfiihler 88 eine Ab-
kihlung der Heizplatte 136 durch die Kuhlung der
Kihlplatte 132 ber die Kuhlkanale 101 erfasst wer-
den. Daraus lasst sich die Abkuhlgeschwindigkeit be-
ziehungsweise die Abkuhlrate fir den fertiggestellten
Formkdrper 52 bestimmen und kontrollieren. Die An-
ordnung der Temperaturfiihler 88 ist nur beispielhaft.
Deren Versorgungsleitungen 92 werden in Analogie
zu den Versorgungsleitungen 91 der Heizelemente
87 Uber die Hubspindel 46 zu- und abgefuhrt. Ein An-
schluss 157 fir die Temperaturfuhler ist in Fig. 7c
dargestellt.

[0080] In Fig. 7e ist eine schematische Draufsicht
auf einen Trager 43 in Analogie zu Fig. 7a darge-
stellt. Die in der Fig. 7f dargestellte Schnittdarstel-
lung zeigt eine erfindungsgemale alternative Aus-
fuhrungsform zu einem Trager 43 gemaR den Fig. 7a
bis 7e, wobei die in den Fig. 7e bis 7f dargestellte
Ausfuhrungsform eines Tragers 43 zur Aufnahme
von Substratplatten 51 mit gréRerem Durchmesser
besonders geeignet ist. Bei der nachfolgenden Be-
schreibung der Fig. 7f werden die abweichenden
Ausgestaltungen oder alternativen Ausgestaltungen
naher erdrtert. Hinsichtlich der baugleichen oder dem
Prinzip nach baugleichen Elemente und Teile gemaf
der ersten Ausfihrungsform wird auf die vorange-
gangenen Figuren Bezug genommen.

[0081] In Fig. 7f ist eine schematische Schnittdar-
stellung entlang der Linie I-1 gemaf Fig. 7e darge-
stellt. Die Bodenplatte 44 weist eine nach unten offe-
ne Kihlwassernut 66 auf, welche durch ein Ver-
schlusselement 67, beispielsweise eine Scheibe, mit-
tels einer Verschraubung verschlossen ist. Uber
schematisch dargestellte Kihlleitungen 86 wird das
KUhIimedium zu- und abgefiihrt. Oberhalb der Boden-
platte 44 ist eine Isolierschicht 48 vorgesehen, wel-

10/23



DE 103 42 880 A1

che einen Freiraum 131 ausweist. In der Isolier-
schicht 48 ist eine Durchbrechung 151 vorgesehen,
um die Versorgungsleitungen 91 firr die Heizelemen-
te 87 zu- und abzufiihren.

[0082] Die Substratplatte 51 wird im Unterschied zur
ersten Ausfuhrungsform im &ulleren Randbereich
durch Befestigungselemente 161 niedergehalten
oder fixiert, vorzugsweise verschraubt. Dadurch wird
sichergestellt, dass Verwdlbungen der Substratplatte
51 verhindert werden. Die Anforderungen an eine
Reproduzierbarkeit sind sehr hoch und liegen bei-
spielsweise in einem Bereich von weniger als 0,05
mm.

[0083] Die Substratplatte 51 wird Gber einen Positi-
onierstift 147 und ein zentrales Passelement 139 zur
Heizplatte 136 positioniert und Uber das Rast- oder
Federelement 143 darin positioniert. Im &uleren
Randbereich sind Befestigungselemente 161 vorge-
sehen, welche die Substratplatte 51 niederhalten, so
dass diese bundig beziehungsweise vollflachig auf
der Heizplatte 136 anliegt. Die Befestigungselemente
161 weisen an einem zur Substratplatte 51 weisen-
den Ende ein AuBengewinde 162 und eine In-
nensechskantaufnahme 163 auf. Die Befestigungse-
lemente 161 sind federgelagert gehalten. Nach dem
Aufsetzen der Substratplatte 51 ist die Innensechs-
kantaufnahme 163 iber die Bohrung 164 zuganglich,
so dass im Anschluss daran eine Verschraubung er-
folgen kann, wodurch die Substratplatte 51 zur Heiz-
platte 136 niedergehalten wird. Diese Befestigungs-
moglichkeit ist nur beispielhaft. Weitere Ausgestal-
tungsmaoglichkeiten, um eine schnelle Montage und
Demontage der Substratplatte 51 zu ermdoglichen,
die wahrend dem Betrieb eine plane Anlage der Sub-
stratplatte 51 zur Heizplatte 136 ermdglicht, sind
ebenfalls denkbar.

[0084] Die Kuhlplatte 132 ist Gber ein Langenaus-
gleichselement 166 durch ein Befestigungselement
160 zur Isolierschicht 48 und zur Bodenplatte 44 fi-
xiert. Als Ladngenausgleichselement 166 kann ein Tel-
lerfederpaket, oder dergleichen vorgesehen sein, um
einen Ausgleich durch die thermische Langenande-
rung zu ermoglichen.

Patentanspriiche

1. Substratplatte zum Auftrag von zumindest ei-
ner Schicht eines Aufbaumaterials (57) zur Herstel-
lung eines dreidimensionalen Formkorpers (52)
durch aufeinanderfolgendes Verfestigen der Schich-
ten eines pulverférmigen, mittels elektromagneti-
scher Strahlung oder Teilchenstrahlung verfestigba-
ren Aufbaumaterials (57) an den jeweiligen einem
Querschnitt des Formkorpers (52) entsprechenden
Stellen, welche zur Positionierung auf einem Trager
(43) in einer Prozesskammer (21, 24) vorgesehen ist,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Aufnahmeab-
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schnitt (186) vorgesehen ist, der auf einer Oberseite
eine Aufnahmeflache (188) zur Aufnahme von
Schichten aufweist, und dass ein Auflageabschnitt
(181) vorgesehen ist, der auf einer Unterseite eine
zum Trager (43) weisende Auflageflache (185) auf-
weist und zumindest eine Vertiefung (182) umfasst,
die sich von der Auflageflache (185) des Auflageab-
schnittes (181) zumindest in einer Richtung zum Auf-
nahmeabschnitt (186) erstreckt.

2. Substratplatte nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Aufnahmeabschnitt (186) in
seiner Dicke dlnner als der Auflageabschnitt (181)
ausgebildet ist.

3. Substratplatte nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass ein am Trager (43) auf-
liegender Flachenanteil des Auflageabschnittes
(181) groRer als der zum Trager (43) weisende Fla-
chenanteil der Vertiefungen (182) ausgebildet ist.

4. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vertiefungen (182) einen rechteckférmigen, halb-
kreisférmigen, keilférmigen, trapezférmigen oder
mehreckférmigen Querschnitt aufweisen.

5. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Auflageabschnitt (181) zumindest sternférmig zu
dessen Mittelpunkt (183) verlaufende, konzentrisch
zu dessen Mittelpunkt (183) angeordnete, geradlinig
oder gekrimmt verlaufende, parallel verlaufende,
sich kreuzende oder schachbrettférmig angeordnete
Vertiefungen (182) aufweist.

6. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Auflageabschnitt (181) eine Halteeinrichtung (138)
aufweist, welche zur Positionierung und Lagefixie-
rung des Auflageabschnittes (181) auf dem Trager
(43) vorgesehen ist und in einer Position zum Aufla-
geabschnitt (181) angeordnet ist, deren Lage unab-
hangig von Warmedehnungen des Auflageabschnit-
tes (181) aufrechterhalten bleibt.

7. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ausrichtung der Lage des Auflageabschnittes (181)
zum Trager (43) ein Ausrichtelement (189) vorgese-
hen ist, welches an einem komplementar ausgebilde-
ten Ausrichtelement (147) am Trager (43) angreift,
wobei vorzugsweise an dem Auflageabschnitt (181)
eine Aussparung oder Vertiefung als Ausrichtelement
(189) vorgesehen ist, in welche ein an dem Trager
(43) angeordneter Positionierstift als komplementa-
res Ausrichtelement (147) eingreift.

8. Substratplatte nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ausrichtelement (189) oder
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das komplementare Ausrichtelement (147) als lang-
lochférmige Aussparung ausgebildet ist, welche in
Abhangigkeit der Positionierung der Halteeinrichtung
(138) und des Warmeausdehnungsverhaltens des
Auflageabschnittes (181) ausgerichtet ist.

9. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Auflageabschnitt (181) im Flachenschwerpunkt eine
Halteeinrichtung (138) aufnimmt.

10. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Halteeinrichtung (138) als Idsbare Verbindung aus-
gebildet ist, welche durch ein Rast- oder Federele-
ment (143) auswechselbar zum Trager (43) aufge-
nommen ist.

11. Substratplatte nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass die Halteeinrichtung (138) ei-
nen Arretierbolzen (146) umfasst, der in ein Passele-
ment (139) am Trager (43) einsetzbar ist, welches
vorzugsweise in einer Bauplattform (49) des Tragers
(43) angeordnet ist.

12. Substratplatte nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass zu-
mindest im duRBeren Randbereich des Aufnahmeab-
schnittes (186) Befestigungselemente (161) angrei-
fen, welche den aufleren Randbereich des Auflage-
abschnittes (181) zum Trager (43) niederhalten.

13. Substratplatte nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigungselement
(161) als Niederzuggewinde ausgebildet ist, welches
von der Oberseite des Aufnahmeabschnittes (186)
zuganglich ist.

14. Substratplatte nach Anspruch 12 oder 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Befestigungsele-
mente (161) federgelagert in dem Trager (43) gehal-
ten sind und der Randbereich des Auflageabschnit-
tes (181) unter Federkraft zum Trager (43) niederge-
halten ist, wobei die Befestigungselemente (161) mit
radialem Spiel in dem Trager (43) angeordnet sind.

15. Substratplatte nach einem der Anspriiche 12
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Befesti-
gungselemente (161) einen Schaft aufweisen, wel-
che den Trager (43) durchqueren und auf einer Un-
terseite des Tragers (43) durch eine Betatigungsein-
richtung betatigbar sind.

16. Substratplatte nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass die Befestigungselemente
(161) durch eine Schnellspanneinrichtung, Wendel-
nut-Spannelement oder dergleichen den Auflageab-
schnitt (181) zum Trager (43) niederhalten.

17. Substratplatte nach einem der Anspriiche 1
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bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Halteein-
richtung (138) als Spannelement ausgebildet ist, wel-
ches vorzugsweise eine Zugspannzange, eine Fli-
gelstange, einen Hohlkegelschaft oder eine Gewin-
destange aufweist, welche den Trager (43) durch-
quert und auf einer Unterseite des Auflageabschnit-
tes (181) durch eine Betatigungseinrichtung betatig-
bar ist.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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