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(54) Bezeichnung: Additive Fertigung mit Energieabgabesystem, das ein drehendes Polygon aufweist

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung für die additive
Fertigung umfasst eine Plattform, einen Dispenser zum Ab-
geben mehrerer Schichten an Zufuhrmaterial auf eine obere
Fläche der Plattform und ein Energieabgabesystem. Das En-
ergieabgabesystem umfasst eine Lichtquelle zum Emittieren
von einem Lichtstrahl, und ein Reflexionselement, das meh-
rere Reflexionsfacetten aufweist. Das Reflexionselement ist
in einem Pfad des Lichtstrahls zum Empfangen des Licht-
strahls und Umlenken des Lichtstrahls hin zur oberen Flä-
che der Plattform positioniert, um Energie an eine oberste
Schicht der Schichten an Aufgabematerial abzugeben, um
das Aufgabematerial zu verschmelzen. Das Reflexionsele-
ment ist so drehbar, dass aufeinander folgende Facetten den
Lichtstrahl sequenziell entlang eines Pfads auf der obersten
Schicht bewegen.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Diese Beschreibung bezieht sich auf ein En-
ergieabgabesystem für die die additive Fertigung,
auch bekannt als 3D-Druck.

TECHNISCHER HINTERGRUND

[0002] Die additive Fertigung (englisch: additive ma-
nufacturing; AM), auch bekannt als solide Freiformfa-
brikation oder 3D-Druck, bezieht sich auf einen Fer-
tigungsprozess, bei dem dreidimensionale Objekte
aus sukzessiver Abgabe von Rohmaterial (z. B. Pul-
ver, Flüssigkeiten, Suspensionen oder geschmolze-
ne Feststoff) in zweidimensionalen Schichten aufge-
baut werden. Im Gegensatz dazu umfassen traditio-
nellen Bearbeitungstechniken subtraktive Verfahren,
in denen Objekte aus einem Bestandsmaterial (z.
B. einem Block Holz, Kunststoff oder Metall) ausge-
schnitten werden.

[0003] Eine Vielzahl additiver Verfahren kann in der
additiven Fertigung verwendet werden. Einige Ver-
fahren schmelzen oder weichen Material auf, um
Schichten herzustellen, z. B. selektives Laserschmel-
zen (englisch: selective laser melting; SLM) oder
Direktmetalllasersintern (englisch: direct metal laser
sintering; DMLS), selektives Lasersintern (englisch:
selective laser sintering; SLS), Schmelzschichtung
(englisch: fused deposition modeling; FDM), wäh-
rend andere Flüssigmaterialien unter Verwendung
verschiedener Technologien, wie etwa Stereolitho-
graphie (SLA), aushärten. Diese Verfahren können
sich in der Art unterscheiden, in der die Schichten
ausgebildet werden, um fertige Objekte zu erzeugen,
und in den Materialien, die kompatibel für die Verwen-
dung in den Prozessen sind.

[0004] Konventionelle Systeme verwenden eine En-
ergiequelle zum Sintern oder Schmelzen eines gepul-
verten Materials. Wenn alle gewählten Stellen auf der
ersten Schicht gesintert oder geschmolzen und dann
wieder verfestigt sind, wird eine neue Schicht aus ge-
pulvertem Material auf die fertiggestellte Schicht auf-
gebracht und der Prozess wird Schicht für Schicht
wiederholt, bis das gewünschte Objekt produziert ist.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] In einem Aspekt umfasst eine Vorrichtung für
additive Fertigung eine Plattform, einen Dispenser
zum Abgeben mehrerer Schichten an Zufuhrmaterial
auf eine obere Fläche der Plattform und ein Energie-
abgabesystem. Das Energieabgabesystem umfasst
eine Lichtquelle zum Emittieren eines Lichtstrahls
und ein Reflexionselement, das mehrere Reflexions-
facetten aufweist. Das Reflexionselement ist in ei-
nem Pfad des Lichtstrahls zum Empfangen des Licht-

strahls und Umlenken des Lichtstrahls hin zur oberen
Fläche der Plattform positioniert, um Energie an ei-
ne oberste Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial
abzugeben, um das Zufuhrmaterial zu verschmelzen.
Das Reflexionselement ist so drehbar, dass aufein-
ander folgende Facetten den Lichtstrahl sequenziell
entlang eines Pfads auf der obersten Schicht bewe-
gen.

[0006] In einem weiteren Aspekt umfasst ein Verfah-
ren zur additiven Fertigung das Abgeben mehrerer
Schichten an Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche
einer Plattform, das Drehen eines Polygonspiegels,
der mehrere Reflexionsfacetten aufweist, das Lenken
eines Lichtstrahls von einer Lichtquelle hin zu dem
Polygonspiegel und das Reflektieren des Lichtstrahls
von dem Spiegel zum Zuführen von Energie an ei-
ne oberste Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial,
um das Zufuhrmaterial zu verschmelzen. Die Rotati-
on des Polygonspiegels führt dazu, dass aufeinander
folgende Facetten einer Vielzahl von Facetten den
Lichtstrahl sequenziell entlang eines Pfads auf der
obersten Schicht bewegen.

[0007] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0008] Die Lichtquelle kann ein Laser sein, der zum
Abgeben des Lichtstrahls in Richtung des Reflexions-
elements konfiguriert ist. Die Reflexionsfacetten kön-
nen im Wesentlichen gleiche Längen aufweisen. Das
Reflexionselement kann zwischen 4 und 30 Facetten
umfassen. Das Reflexionselement kann ein Polygon-
spiegel sein, der ein regelmäßiges konvexes Polygon
definiert. Der Pfad auf der obersten Schicht kann ei-
ne Linie auf der obersten Schicht sein. Die Linie kann
sich über eine gesamte Breite eines Zufuhrmaterial-
abgabebereichs auf der Plattform erstrecken.

[0009] Ein Stellmotor kann funktionsfähig mit dem
Reflexionselement verbunden sein. Der Stellmotor
kann konfiguriert sein, das Reflexionselement stän-
dig zu drehen, z. B. mit einer konstanten Geschwin-
digkeit zwischen 10 und 500 UpM, um den Lichtstrahl
den Pfad entlang zu bewegen.

[0010] Das Reflexionselement kann an einem Trä-
ger montiert sein. Der Träger kann in einer horizon-
talen Richtung beweglich sein, die in einem Winkel
von nicht Null relativ zu dem Pfad befindet, sodass
eine Bewegung des Trägers den Pfad an aufeinan-
der folgenden Orten auf der obersten Schicht entlang
der horizontalen Richtung positioniert. Die horizon-
tale Richtung kann rechtwinklig zu dem Pfad sein.
Der Dispenser kann an den Träger montiert sein, um
mit dem Reflexionselement zusammen beweglich zu
sein und relativ zu ihm in einer festen Position zu ste-
hen, um mehrere Schichten an Zufuhrmaterial auf ei-
ne obere Fläche der Plattform anzugeben. Der Dis-
penser kann konfiguriert sein, Zufuhrmaterial entlang
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einer im Wesentlichen zu dem Pfad parallelen Linie
abzugeben.

[0011] Ein Förderband kann die Plattform relativ zu
dem Energieabgabesystem bewegen, sodass der
Lichtstrahl entlang eines Profils entlang einer ho-
rizontalen Richtung abgegeben wird, die in einem
Nicht-Null-Winkel relativ zu dem Pfad steht, sodass
die Bewegung der Plattform den Pfad in der horizon-
talen Richtung an aufeinander folgenden Orten auf
der obersten Schicht platziert. Die horizontale Rich-
tung kann rechtwinklig zu dem Pfad sein.

[0012] Eine Steuereinheit kann konfiguriert sein, Da-
ten in einem nichtflüchtigen computerlesbaren Medi-
um zu speichern, wobei die Daten ein Muster definie-
ren, und die Steuereinheit kann konfiguriert sein, se-
lektiv die Lichtquelle zum Zuführen von Energie zu
der obersten Schicht in dem Muster, das durch die
Daten definiert ist, zu steuern, während das Reflexi-
onselement ständig gedreht wird.

[0013] Das Reflexionselement kann an einem Trä-
ger montiert sein. Der Träger und die Plattform kön-
nen relativ zu dem Energieabgabesystem beweglich
sein, und das Muster kann einen ersten Satz paralle-
ler Linien enthalten, jeweils mit einem Nicht-Null-Win-
kel zur horizontalen Achse. Der Satz parallele Linien
kann rechtwinklig zur horizontalen Achse stehen. Die
Steuereinheit kann dazu konfiguriert sein, dem Mus-
ter entsprechend die Lichtquelle zum Zuführen von
Energie zu einem ersten Sektor der obersten Schicht
zu steuern, und dann die Lichtquelle zum Zuführen
von Energie zu einem zweiten Sektor der obersten
Schicht zu steuern, wobei der zweite Sektor Rän-
der aufweist, die sich von den Rändern des ersten
Sektors unterscheiden. Die Steuereinheit kann dazu
konfiguriert sein, dem Muster entsprechend die Licht-
quelle zum Zuführen von Energie entlang einer ers-
ten Linie zu steuern, und die Lichtquelle zum Zufüh-
ren von Energie entlang einer zweiten Linie in einem
Nicht-Null-Winkel zur ersten Linie zu steuern. Die
Steuereinheit kann dazu konfiguriert sein, die Licht-
quelle pulsieren zu lassen, während das Reflexions-
element gedreht wird, sodass Energie an einen unter-
brochenen Satz Voxel entlang einer ersten horizon-
talen Richtung abgegeben wird.

[0014] In einem weiteren Aspekt umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung eine Plattform, ei-
nen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten an
Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche der Plattform
und eine Energieabgabebaugruppe. Die Energieab-
gabebaugruppe umfasst eine Lichtquelle zum Emit-
tieren von einem oder mehr Lichtstrahlen, ein ers-
tes Reflexionselement, das mehrere Reflexionsfacet-
ten aufweist, und mindestens ein zweites Reflexions-
element. Das erste Reflexionselement ist in einem
Pfad von mindestens einem der Lichtstrahlen zum
Empfangen von mindestens einem Lichtstrahl und

Umlenken des Lichtstrahls hin zu der oberen Fläche
der Plattform positioniert, um Energie an eine obers-
te Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial abzuge-
ben, um das Zufuhrmaterial zu verschmelzen. Das
erste Reflexionselement ist so drehbar, dass aufein-
ander folgende Facetten den Lichtstrahl sequenzi-
ell entlang eines Pfads auf der obersten Schicht be-
wegen. Das mindestens eine zweite Reflexionsele-
ment umfasst mindestens eine zweite Reflexionsflä-
che, die zum Empfangen des mindestens einen der
Lichtstrahlen in einem Pfad von mindestens einem
der Lichtstrahlen platziert ist. Das mindestens eine
zweite Reflexionselement ist beweglich, sodass die
mindestens eine zweite Reflexionsfläche zum Emp-
fangen von mindestens einem des mindestens ei-
nen Lichtstrahls und Umlenken von mindestens ei-
nem des mindestens einen Lichtstrahls entlang eines
zweidimensionalen Pfads auf der obersten Schicht
repositioniert werden kann.

[0015] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0016] Die eine oder mehr Lichtquellen können ein
oder mehr Laser sein, die zum Abgeben des Licht-
strahls in Richtung des Reflexionselements konfigu-
riert sind. Die Lichtquelle kann eine erste Lichtquel-
le enthalten, um einen ersten Lichtstrahl zu erzeu-
gen, und eine zweite Lichtquelle, um einen zwei-
ten Lichtstrahl zu erzeugen. Das erste Reflexionsele-
ment kann in dem Pfad des ersten Lichtstrahls posi-
tioniert sein, und das zweite Reflexionselement kann
in dem Pfad des zweiten Lichtstrahls positioniert sein.

[0017] Die aufeinander folgenden Facetten können
den Lichtstrahl sequenziell entlang eines linearen
Pfads auf der obersten Schicht bewegen. Das ers-
te Reflexionselement kann ein Polygonspiegel sein,
der ein regelmäßig konvexes Polygon definiert. Das
zweite Reflexionselement kann ein Spiegelgalvano-
meter sein. Das Spiegelgalvanometer kann eine ers-
te einstellbare Reflexionsfläche umfassen, um den
Lichtstrahl entlang einer ersten Richtung zu verset-
zen und eine zweite Reflexionsfläche, um den Licht-
strahl entlang einer zweiten Richtung rechtwinklig zur
ersten Richtung zu versetzen. Das zweite Reflexi-
onselement kann eine erste Reflexionsfläche enthal-
ten, die zum Umlenken des Lichtstrahls entlang ei-
ner ersten horizontalen Richtung beweglich ist, und
eine zweite Reflexionsfläche, die zum Umlenken des
Lichtstrahls entlang einer zweiten horizontalen Rich-
tung in einem Nicht-Null-Winkel gegenüber der ers-
ten horizontalen Richtung beweglich ist.

[0018] Eine Steuereinheit kann konfiguriert sein, um
Daten auf einem nichtflüchtigen computerlesbaren
Medium zu speichern, wobei die Daten eine zu ver-
schmelzende Region der obersten Schicht definie-
ren. Die Steuereinheit kann konfiguriert sein, das ers-
te Reflexionselement zu veranlassen, Energie zu ei-
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nem Innenbereich der Region zuzuführen, und das
zweite Reflexionselement veranlassen, Energie ent-
lang einer Umgrenzung der Region zuzuführen. Die
Energieabgabebaugruppe kann ein erstes Energie-
abgabesystem umfassen, das das erste Reflexions-
element und eine erste Lichtquelle umfasst, sowie ein
zweites Energieabgabesystem, das das zweite Re-
flexionselement und eine zweite Lichtquelle umfasst.

[0019] In einem weiteren Aspekt umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung eine Plattform, ei-
nen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten an
Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche der Plattform,
ein erstes Energieabgabesystem und ein zweites En-
ergieabgabesystem. Das erste Energieabgabesys-
tem umfasst eine erste Lichtquelle zum Emittieren ei-
nes ersten Lichtstrahls, und ein erstes Reflexionsele-
ment, das mehrere Reflexionsfacetten aufweist. Das
erste Reflexionselement ist in einem Pfad des ersten
Lichtstrahls positioniert, um den ersten Lichtstrahl zu
einem ersten Abschnitt der oberen Fläche der Platt-
form umzulenken, um Energie zu einer ersten Region
einer obersten Schicht der Schichten an Zufuhrma-
terial zuzuführen, um das Zufuhrmaterial in der ers-
ten Region zu verschmelzen. Das erste Reflexions-
element ist so drehbar, dass aufeinander folgende
Facetten den ersten Lichtstrahl sequenziell entlang
eines linearen ersten Pfads auf der obersten Schicht
bewegen. Das zweite Energieabgabesystem umfasst
eine zweite Lichtquelle zum Emittieren eines zweiten
Lichtstrahls, und ein zweites Reflexionselement, das
mehrere Reflexionsfacetten aufweist. Das zweite Re-
flexionselement ist in einem Pfad des zweiten Licht-
strahls positioniert, um den zweiten Lichtstrahl zu ei-
nem zweiten Abschnitt der oberen Fläche der Platt-
form umzulenken, um Energie zu einer zweiten Regi-
on der obersten Schicht der Schichten an Zufuhrma-
terial zuzuführen, um das Zufuhrmaterial in der zwei-
ten Region zu verschmelzen. Das zweite Reflexions-
element ist so drehbar, dass aufeinander folgende
Facetten den zweiten Lichtstrahl sequenziell entlang
eines linearen zweiten ersten Pfads auf der obersten
Schicht bewegen.

[0020] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0021] Das erste Energiesystem und das zweite En-
ergiesystem können an einen Träger montiert sein,
der relativ zur Plattform entlang einer ersten Richtung
beweglich ist. Die erste Richtung kann in einem Nicht-
Null-Winkel relativ zu dem linearen ersten Pfad und
zu dem linearen zweiten Pfad sein. Der erste line-
ar Pfad und der zweite lineare Pfad können parallel
sein. Die erste Richtung kann in einem rechten Win-
kel zu dem linearen ersten Pfad und zu dem linea-
ren zweiten Pfad sein. Eine Kombination des ersten
Pfads und des zweiten Pfads kann einen Arbeitsbe-
reich der Plattform überspannen.

[0022] In einem weiteren Aspekt umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung eine Plattform, ei-
nen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten an
Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche der Plattform
und eine Energieabgabebaugruppe. Die Energieab-
gabebaugruppe umfasst eine Lichtquelle zum Emit-
tieren eines Lichtstrahls, ein erstes Reflexionsele-
ment, das mehrere Reflexionsfacetten aufweist, und
ein zweites Reflexionselement, das mindestens ei-
ne zweite Reflexionsfläche aufweist, die in dem Pfad
des Lichtstrahls positioniert ist. Das erste Reflexi-
onselement ist in einem Pfad der Lichtstrahlen zum
Empfangen des Lichtstrahls und Umlenken des Licht-
strahls hin zur oberen Fläche der Plattform positio-
niert, um Energie an eine oberste Schicht der Schich-
ten an Zufuhrmaterial abzugeben, um das Zufuhr-
material zu verschmelzen. Das erste Reflexionsele-
ment ist so drehbar, dass aufeinander folgende Fa-
cetten den Lichtstrahl sequenziell entlang eines li-
nearen Pfads entlang einer ersten Richtung auf der
obersten Schicht bewegen. Das zweite Reflexions-
element ist beweglich, um den linearen Pfad entlang
einer zweiten Richtung in einem Nicht-Null-Winkel
zur ersten Richtung zu repositionieren.

[0023] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0024] Das zweite Reflexionselement kann in dem
Pfad des Lichtstrahls zwischen der Lichtquelle und
dem ersten Reflexionselement positioniert sein. Das
erste Reflexionselement kann ein Polygonspiegel
sein, der ein regelmäßig konvexes Polygon definiert.
Das zweite Reflexionselement kann ein Spiegelgal-
vanometer sein.

[0025] In einem weiteren Aspekt umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung eine Plattform, ei-
nen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten an
Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche der Plattform,
ein Energieabgabesystem, und einen Stellmotor. Das
Energieabgabesystem umfasst eine Lichtquelle zum
Emittieren eines Lichtstrahls, und ein Reflexionsele-
ment, das mehrere Reflexionsfacetten aufweist, wo-
bei das Reflexionselement in einem Pfad des Licht-
strahls zum Empfangen des Lichtstrahls und Um-
lenken des Lichtstrahls hin zur oberen Fläche der
Plattform zum Zuführen von Energie an eine oberste
Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial positioniert
werden kann, um das Zufuhrmaterial zu verschmel-
zen. Das Reflexionselement ist so drehbar, dass auf-
einander folgende Facetten den Lichtstrahl sequen-
ziell entlang eines linearen Pfads auf der obersten
Schicht bewegen. Der Stellmotor ist konfiguriert, ei-
nen Winkel des linearen Pfads relativ zur Plattform
anzupassen.

[0026] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.
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[0027] Die Plattform kann drehbar sein und der Stell-
motor kann mit der Plattform gekoppelt sein, um die
Plattform zu drehen, um den Winkel des linearen
Pfads relativ zur Plattform einzustellen.

[0028] Das Reflexionselement kann an einen dreh-
baren Träger montiert sein und das Reflexionsele-
ment ist um eine erste Achse drehbar, und der Stell-
motor ist mit dem Träger gekoppelt, um den Träger
um eine zweite Achse zu drehen, um den Winkel des
linearen Pfads relativ zur Plattform anzupassen.

[0029] Eine Steuereinheit kann mit dem Energieab-
gabesystem und dem Stellmotor gekoppelt sein und
kann konfiguriert sein, das Reflexionselement zu ver-
anlassen, den Lichtstrahl während des Verschmel-
zens einer ersten Schicht des Zufuhrmaterials se-
quenziell entlang des linearen Pfads entlang einer
ersten Richtung zu bewegen, um den Stellmotor zu
aktivieren, um den Winkel des linearen Pfads an-
zupassen, und das Reflexionselement zu veranlas-
sen, den Lichtstrahl während des Verschmelzens ei-
ner zweiten Schicht des Zufuhrmaterials sequenzi-
ell entlang des linearen Pfads entlang einer zweiten
Richtung in einem Nicht-Null-Winkel relativ zur ersten
Richtung zu bewegen. Die erste Richtung kann recht-
winklig zur zweiten Richtung sein. Das Energieabga-
besystem kann auf einem Träger montiert sein, der
relativ zur Plattform entlang einer dritten Richtung be-
weglich ist. Die dritte Richtung kann in einem Nicht-
Null-Winkel relativ zu der ersten Richtung und zu der
zweiten Richtung stehen.

[0030] Eine Steuereinheit, konfiguriert zur selektiven
Steuerung der Lichtquelle, während das Reflexions-
element gedreht wird, sodass der Lichtstrahl einer
ersten Region der obersten Schicht zugeführt wird
und nicht einer zweiten Region der obersten Schicht
zugeführt wird, und die selektive Steuerung der Licht-
quelle, während das Reflexionselement gedreht wird,
sodass der Lichtstrahl der zweiten Region der obers-
ten Schicht zugeführt wird und nicht der ersten Regi-
on der obersten Schicht zugeführt wird.

[0031] In einem weiteren Aspekt umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung eine Plattform, ei-
nen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten an
Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche der Plattform,
ein Energieabgabesystem, einen Stellmotor und eine
Steuereinheit. Das Energieabgabesystem umfasst
eine Lichtquelle zum Emittieren eines Lichtstrahls,
und ein Reflexionselement, das mehrere Reflexions-
facetten aufweist, wobei das Reflexionselement in ei-
nem Pfad des Lichtstrahls zum Empfangen des Licht-
strahls und Umlenken des Lichtstrahls hin zur oberen
Fläche der Plattform zum Zuführen von Energie an
eine oberste Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial
positioniert werden kann, um das Zufuhrmaterial zu
verschmelzen. Das Reflexionselement ist so drehbar,
dass aufeinander folgende Facetten den optischen

Pfad für den Lichtstrahl sequenziell entlang eines li-
nearen ersten Pfads in einer ersten Richtung auf der
obersten Schicht bewegen. Der Stellmotor ist konfi-
guriert, eine Position des linearen Pfads relativ zur
Plattform anzupassen. Die Steuereinheit ist mit dem
Stellmotor und der Lichtquelle gekoppelt und konfigu-
riert, selektiv die Lichtquelle zu steuern, während das
Reflexionselement ständig gedreht wird, sodass sich
eine Region des Auftreffens des Lichtstrahls entlang
eines zweiten Pfads erstreckt, der durch Aktivierung
des Lichtstrahls gebildet wird, wobei der zweite Pfad
sich in einer zweiten Richtung in einem Nicht-Null-
Winkel zur ersten Richtung erstreckt.

[0032] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0033] Das Energieabgabesystem kann an einen
Träger montiert sein, der relativ zur Plattform entlang
einer dritten Richtung in einem Nicht-Null-Winkel zur
ersten Richtung beweglich ist, und der Stellmotor ist
mit dem Träger gekoppelt. Die dritte Richtung kann
rechtwinklig zur ersten Richtung sein.

[0034] Ein zweites Reflexionselement, das mindes-
tens eine zweite Reflexionsfläche umfasst, kann in
dem Pfad des Lichtstrahls positioniert sein. Das zwei-
te Reflexionselement kann durch den Stellmotor be-
weglich sein, um den linearen Pfad entlang einer drit-
ten Richtung in einem Nicht-Null-Winkel zur ersten
Richtung zu repositionieren. Die dritte Richtung ist
rechtwinklig zur ersten Richtung.

[0035] Die Steuereinheit kann konfiguriert sein, die
Region des Auftreffens des Lichtstrahls mehrere
zweite Pfade durchlaufen zu lassen, wobei jeder
zweite Pfad einen Abstand entlang einer vierten Rich-
tung rechtwinklig zur zweiten Richtung aufweist. Die
Vielzahl zweiter Pfade füllt eine Region auf der obers-
ten Schicht zum Verschmelzen der Region aus. Wäh-
rend eines ersten Scanzeitraums werden darauf fol-
gende, sequenziell an die zweite Vielzahl zweiter Pfa-
de grenzende in der vierten Richtung durch mindes-
tens ein Voxel getrennt. Die Steuereinheit kann kon-
figuriert sein, um selektiv die Lichtquelle zu steuern,
sodass sich der zweite Pfad in die zweite Richtung
erstreckt, wenn eine erste Schicht des Zufuhrmateri-
als verschmolzen wird, und selektiv die Lichtquelle zu
steuern, sodass sich der zweite Pfad in einem Nicht-
Null-Winkel relativ zur zweiten Richtung in die fünfte
Richtung erstreckt, wenn eine zweite Schicht des Zu-
fuhrmaterials verschmolzen wird.

[0036] In einem weiteren Aspekt umfasst ein Verfah-
ren der additiven Fertigung das Abgeben mehrerer
Schichten an Zufuhrmaterial auf eine obere Fläche
einer Plattform, das Drehen eines Polygonspiegels,
der mehrere Reflexionsfacetten aufweist, das Len-
ken eines Lichtstrahls von einer Lichtquelle an den
Polygonspiegel und das Reflektieren des Lichtstrahls
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von dem Spiegel zum Zuführen von Energie an ei-
ne oberste Schicht der Schichten an Zufuhrmaterial,
um das Zufuhrmaterial zu verschmelzen, und selek-
tiv die Lichtquelle zu steuern. Die Drehung des Poly-
gonspiegels veranlasst aufeinander folgende Facet-
ten aus einer Mehrzahl von Facetten dazu, einen op-
tischen Pfad des Lichtstrahls sequenziell entlang ei-
nes linearen ersten Pfads in einer ersten Richtung
auf der obersten Schicht zu bewegen. Die Lichtquelle
wird selektiv gesteuert, während der Polygonspiegel
ständig gedreht wird, sodass eine Region des Auf-
treffens des Lichtstrahls auf der äußersten Schicht,
verursacht durch Aktivierung des Lichtstrahls einen li-
nearen zweiten Pfad durchläuft, wobei sich der zwei-
te Pfad in eine zweite Richtung in einem Nicht-Null-
Winkel zur ersten Richtung erstreckt.

[0037] Ausführungen der Aspekte können eines
oder mehrere der folgenden Merkmale enthalten.

[0038] Die Region des Auftreffens des Lichtstrahls
kann eine Mehrzahl zweiter Pfade durchlaufen, wobei
jeder zweite Pfad einen Abstand entlang einer vier-
ten Richtung rechtwinklig zur zweiten Richtung auf-
weist. Die mehreren zweiten Pfade können eine Re-
gion auf der obersten Schicht füllen, um die Region
zu verschmelzen. Die Lichtquelle kann selektiv be-
dient werden, sodass sich der zweite Pfad in die zwei-
te Richtung erstreckt, während eine erste Schicht
des Zufuhrmaterials verschmolzen wird, und selektiv
bedient werden, sodass sich der zweite Pfad in ei-
ne dritte Richtung in einem Nicht-Null-Winkel relativ
zur zweiten Richtung erstreckt, während eine zweite
Schicht des Zufuhrmaterials verschmolzen wird.

[0039] Vorteile des obigen können unter ande-
rem folgendes umfassen. Ein Energieabgabesystem
nach dem vorhergehenden kann Energie einheitli-
cher den verschiedenen Abschnitten einer obers-
ten Schicht an Zufuhrmaterial zuführen. Insbesonde-
re kann die Verweilzeit des Lichtstrahls, der durch
das Energieabgabesystem an jedes Voxel über die
Schicht abgegeben wird, einheitlicher sein. Dies kann
verhindern, dass aufgrund der Verzögerung, die für
die Beschleunigung und Abbremsung des Reflexi-
onselements benötigt wird, die durch das Energieab-
gabesystem abgegebene Energie in einer bestimm-
ten Region der Schicht an Zufuhrmaterial konzentriert
wird.

[0040] In manchen Fällen kann das Energieabgabe-
system die Energie gleichmäßiger über die obers-
te Schicht Zufuhrmaterial verteilen, als Energieab-
gabesysteme, die auf die Beschleunigung und das
Abbremsen eines Reflexionselements zum Zufüh-
ren von Energie zu verschiedenen Abschnitten der
obersten Schicht Zufuhrmaterial angewiesen sind.
Das Energieabgabesystem kann die Energieabgabe-
variation verringern, die durch Änderungen der Be-
wegung von Elementen des Energieabgabesystems

verursacht werden, die Lichtstrahlen zu einer Platt-
form der Vorrichtung für die additive Fertigung um-
lenken. Beispielsweise kann das Energieabgabesys-
tem Energie einheitlich an Außenflächen der Objek-
te zuführen, die durch die Vorrichtung für die addi-
tive Fertigung geformt werden sollen, und das In-
nere der Objekte, die geformt werden sollen. Auf-
grunddessen können die Flächen der Objekte weni-
ger Oberflächenverformungen aufweisen als Objek-
te, die durch additive Fertigungsvorrichtungen aus-
gebildet wurden, die Energie in einem Prozess ab-
geben, der längere Verweilzeiten umfasst, um Flä-
chen der Objekte zu bilden. Des Weiteren sind weni-
ger Nachbearbeitungsvorgänge notwendig, um eine
gewünschte Oberflächenqualität für das zu bildende
Objekt zu erreichen.

[0041] Die Einzelheiten einer oder mehrerer Ausfüh-
rungen des Inhalts dieser Erfindung sind in den bei-
liegenden Zeichnungen und der folgenden Beschrei-
bung dargelegt. Andere potenzielle Merkmale, As-
pekte und Vorteile werden aus der Beschreibung, den
Zeichnungen und den Ansprüchen offensichtlich.

Figurenliste

Fig. 1A und Fig. 1B sind schematische Seiten-
und Draufsichten eines Beispiels einer Vorrich-
tung für die additive Fertigung.

Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht eines Re-
flexionselements.

Fig. 3A bis Fig. 3C illustrieren einen Prozess des
Scannens eines Lichtstrahls über eine Plattform.

Fig. 4 ist eine Draufsicht einer Plattform, überla-
gert mit einem Scanmuster eines Lichtstrahls.

Fig. 5A und Fig. 5B sind Draufsichten von Platt-
formen, überlagert mit Beispielmustern der En-
ergie, die den Plattformen zugeführt wird.

Fig. 6A und Fig. 6B sind schematische Seiten-
bzw. Draufsichten eines anderen Beispiels einer
Vorrichtung für die additive Fertigung.

Fig. 7 ist eine schematische Seitenansicht eines
Energieabgabesystems der Vorrichtung für die
additive Fertigung aus Fig. 6A.

Fig. 8A bis Fig. 8C sind schematische Drauf-
sichten weiterer Beispiele von Vorrichtungen für
die die additive Fertigung, die jeweils mehrere
Energieabgabesysteme umfassen.

Fig. 9A bis Fig. 9D und Fig. 10 illustrieren Bei-
spiele von Prozessen zum Zuführen von Energie
zu einer Plattform unter Verwendung verschie-
dener Muster der Energiezufuhr.

[0042] Gleiche Referenzziffern und Bezeichnungen
in den unterschiedlichen Zeichnungen kennzeichnen
gleiche Elemente.
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AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0043] Bei vielen additiven Fertigungsprozessen
wird Energie selektiv an eine Schicht Zufuhrmaterial
zugeführt, die durch eine Vorrichtung für die additi-
ve Fertigung abgegeben wird, um das Zufuhrmateri-
al in einem Muster zu verschmelzen und damit einen
Teil eines Objekts zu bilden. Beispielsweise kann ein
Laserstrahl von zwei galvobetriebenen Spiegeln re-
flektiert werden, deren Positionen gesteuert werden,
um den Laserstrahl in einer Vektorscanweise über
die Schicht an Zufuhrmaterial zu fahren, wobei der
Laserstrahl einen Vektorpfad in fortlaufender Weise
verfolgt. Da die Reflexionselemente beschleunigt und
abgebremst werden müssen, um den Ort des Laser-
strahls zu steuern, ist die Verweilzeit des Laserstrahls
möglicherweise nicht über die ganze Schicht hinweg
einheitlich.

[0044] Ein Reflexionselement, das sich ständig in ei-
ner einzigen Richtung dreht, kann jedoch in Verbin-
dung mit der Modulierung des Lichtstrahls verwen-
det werden, um zu steuern, wohin die Energie abge-
geben wird. Die fortlaufende Bewegung des Refle-
xionselements kann die Anzahl von Verzögerungen
verringern, die erforderlich sind, um den Lichtstrahl
über das Zufuhrmaterial zu scannen, und damit den
Durchsatz an Objekten erhöhen, die durch eine Vor-
richtung für die additive Fertigung gefertigt werden,
welche das Energieabgabesystem enthält.

[0045] Weiterhin kann das zu fertigende Objekt ei-
ne verbesserte Oberflächenqualität aufweisen, wenn
Energie, die dem Zufuhrmaterial zugeführt wird,
gleichmäßiger verteilt ist. Durch Zufuhr des Licht-
strahls durch Bauteile, die sich mit konstanten Ge-
schwindigkeiten bewegen, z. B. konstanter Drehge-
schwindigkeit, mit minimaler Beschleunigung und Ab-
bremsung, kann das Energieabgabesystem die Ein-
heitlichkeit der Verweilzeit des Lichtstrahls verbes-
sern. Dies kann die Wahrscheinlichkeit der ungleich-
mäßigen Energieverteilung verringern.

Beispielhafte additive Fertigungsvorrichtungen

[0046] Mit Verweis auf Fig. 1A und Fig. 1B umfasst
ein Beispiel einer Vorrichtung für die additive Ferti-
gung 100 eine Plattform 102, einen Dispenser 104,
ein Energieabgabesystem 106 und eine Steuerein-
heit 108. Während eines Vorgangs zur Formung ei-
nes Objekts gibt der Dispenser 104 nacheinander
Schichten an Zufuhrmaterial 110 auf eine obere Flä-
che 112 der Plattform 102 ab. Das Energieabgabe-
system 106 gibt einen Lichtstrahl 114 zum Zuführen
von Energie an eine oberste Schicht 116 der Schich-
ten an Zufuhrmaterial 110 ab, wodurch das Zufuhr-
material 110 beispielsweise in einem gewünschten
Muster verschmolzen wird, um das Objekt zu bilden.
Die Steuereinheit 108 steuert den Dispenser 104 und
das Energieabgabesystem 106 um die Abgabe des

Zufuhrmaterials 110 und die Zufuhr der Energie zu
den Schichten an Zufuhrmaterial 110 zu kontrollieren.
Die sukzessive Zufuhr von Zufuhrmaterial und das
Verschmelzen des Zufuhrmaterials in jeder der nach-
einander abgegebenen Schichten führt zur Bildung
des Objekts.

[0047] Wie hierin bezüglich Fig. 2 und Fig. 3A bis
Fig. 3C beschrieben, umfasst das Energieabgabe-
system 106 eine Lichtquelle 120 zum Abgeben eines
Lichtstrahls 114. Das Energieabgabesystem 106 um-
fasst ferner ein Reflexionselement 118, das drehbar
ist und den Lichtstrahl 114 zu der obersten Schicht
116 hin umlenkt. Das Reflexionselement 118 ist dreh-
bar, um den Lichtstrahl 114 entlang eines Pfads, z.
B. eines linearen Pfads, auf der obersten Schicht 116
zu bewegen. In Verbindung mit der relativen Bewe-
gung des Energieabgabesystems 106 und der Platt-
form 102, oder Ablenkung des Lichtstrahls 114 durch
einen anderen Reflektor, z. B. einen galvobetriebe-
nen Spiegel, kann eine Abfolge von Bewegungen ent-
lang des Pfads durch den Lichtstrahls 114 einen Ras-
terscan des Lichtstrahls 114 über die oberste Schicht
116 erzeugen.

[0048] Während der Lichtstrahl 114 sich den Pfad
entlang bewegt, wird der Lichtstrahl 114 moduliert,
z. B. indem die Lichtquelle 120 veranlasst wird, den
Lichtstrahl 114 ein und aus zu schalten, um Energie
zu gewählten Regionen der Schichten an Zufuhrma-
terial 110 zuzuführen und das Material in den gewähl-
ten Regionen zu verschmelzen, um das Objekt dem
gewünschten Muster entsprechend zu bilden.

[0049] In manchen Ausführungen umfasst die Licht-
quelle 120 einen Laser, der zum Ausstrahlen des
Lichtstrahls 114 in Richtung des Reflexionselements
118 konfiguriert ist. Das Reflexionselement 118 kann
in einem Pfad des durch die Lichtquelle 120 aus-
gestrahlten Lichtstrahls 114 positioniert werden, so-
dass eine Reflexionsfläche des Reflexionselements
118 den Lichtstrahl 114 aufnimmt. Das Reflexionsele-
ment 118 lenkt dann den Lichtstrahl 114 zu der obe-
ren Fläche der Plattform 102 hin um, um Energie an
eine oberste Schicht 116 der Schichten an Zufuhr-
material 110 zuzuführen, um das Zufuhrmaterial 110
zu verschmelzen. Beispielsweise reflektiert die Re-
flexionsfläche des Reflexionselements 118 den Licht-
strahl 114, um den Lichtstrahl 114 auf die Plattform
102 umzulenken.

[0050] In manchen Ausführungen ist das Energieab-
gabesystem 106 an einen Träger 122 montiert, der
das Energieabgabesystem 106 über der Plattform
102 hält. In manchen Fällen ist der Träger 122 (und
das Energieabgabesystem 106, das an den Träger
122 montiert ist) relativ zur Plattform 102 drehbar. In
manchen Ausführungen ist der Träger 122 an einen
anderen Träger 124 montiert, der über der Plattform
102 angeordnet ist. Der Träger 124 kann ein Gerüst
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sein, das die Energieversorgungs- und Abgabesys-
teme der Vorrichtung für die additive Fertigung 100
über der Plattform 102 hält.

[0051] In manchen Fällen ist der Träger 122 dreh-
bar an den Träger 124 montiert. Das Reflexionsele-
ment 118 wird gedreht, wenn der Träger 122 gedreht
wird, z. B. relativ zu dem Träger 124, und orientiert
damit den Pfad des Lichtstrahls 114 auf der obersten
Schicht 116 um. Beispielsweise kann das Energie-
abgabesystem 106 um eine Achse drehbar sein, die
sich vertikal von der Plattform 102 weg erstreckt, z. B.
eine Achse parallel zur Z-Achse, zwischen der Z-Ach-
se und der X-Achse, und/oder zwischen der Z-Achse
und der Y-Achse. Eine solche Drehung kann die Azi-
mutrichtung des Pfads des Lichtstrahls 114 entlang
der X-Y-Ebene ändern, d. h. über die oberste Schicht
116 an Zufuhrmaterial.

[0052] Ein Druckkopf 126 kann den Träger 122 ent-
halten. Der Druckkopf 126 ist oberhalb der Plattform
102 angeordnet und kann entlang einer oder mehre-
rer horizontaler Richtungen relativ zur Plattform 102
repositioniert werden. Die verschiedenen Systeme,
die an dem Druckkopf 126 montiert sind, können
modulare Systeme sein, deren horizontale Position
oberhalb der Plattform 102 durch eine horizontale Po-
sition des Druckkopfs 126 relativ zur Plattform 102
gesteuert wird. Beispielsweise kann der Druckkopf
126 an dem Träger 124 montiert sein und der Träger
124 kann beweglich sein, um den Druckkopf 126 zu
repositionieren.

[0053] In manchen Ausführungen umfasst ein Stell-
motorsystem 128 einen oder mehrere Stellmotoren,
die in die Systeme eingreifen, die am Druckkopf 126
montiert sind. In manchen Ausführungen überspan-
nen der Druckkopf 126 und die enthaltenen Syste-
me nicht die Betriebsbreite der Plattform 102. In die-
sem Fall ist das Stellmotorsystem 128 steuerbar, das
System über den Träger 124 zu fahren, sodass der
Druckkopf 126 und jedes der am Druckkopf 126 mon-
tierten Systeme die Y-Achse entlang bewegt wer-
den können. In manchen Ausführungen (dargestellt
in Fig. 1B) überspannen der Druckkopf 126 und die
enthaltenen Systeme die Betriebsbreite der Plattform
102 und eine Bewegung entlang der Y-Achse ist nicht
notwendig.

[0054] Für eine Bewegung entlang der X-Achse um-
fasst in manchen Fällen die Vorrichtung 100 ferner
einen Stellmotor 130, der dazu konfiguriert ist, den
Druckkopf 126 und den Träger 124 in ihrer Gesamt-
heit relativ zur Plattform 102 entlang der X-Achse zu
verfahren. Alternativ oder zusätzlich dazu umfasst die
Vorrichtung 100 ein Förderband 132, auf dem sich die
Plattform 102 befindet. Das Förderband 132 wird an-
getrieben, um die Plattform 102 entlang der X-Achse
relativ zum Druckkopf 126 zu bewegen.

[0055] Der Stellmotor 130 und/oder das Förderband
132 bewirken eine relative Bewegung zwischen der
Plattform 102 und dem Träger 124, sodass der Trä-
ger 124 sich in einer Vorwärtsrichtung 133 relativ zur
Plattform 102 vorwärtsbewegt. Der Dispenser 104
kann entlang des Trägers 124 vor dem Energieabga-
besystem 106 positioniert sein, sodass Zufuhrmateri-
al 110 zuerst abgegeben werden kann, und das zuvor
abgegebene Zufuhrmaterial kann dann durch Ener-
gie gehärtet werden, die durch das Energieabgabe-
system 106 zugeführt wird, wenn der Träger 124 re-
lativ zur Plattform 102 vorwärtsbewegt wird. Der Dis-
penser kann konfiguriert sein, Zufuhrmaterial entlang
einer Linie abzugeben, die die Plattform 102 über-
spannt. Wie in Fig. 1B dargestellt, kann sich der Dis-
penser 104 z. B. entlang der Y-Achse erstrecken, so-
dass das Zufuhrmaterial entlang einer Linie abgege-
ben wird, z. B. entlang der Y-Achse, also rechtwink-
lig zur Richtung der Bewegung des Trägers 124, z.
B. rechtwinklig zur X-Achse. So kann, während sich
der Träger 124 weiter vorwärts bewegt, Zufuhrmate-
rial über die gesamte Plattform 102 hinweg abgege-
ben werden.

[0056] In manchen Fällen ist die Plattform 102 eine
von mehreren Plattformen 102a, 102b, 102c. Relati-
ve Bewegung des Trägers 124 und der Plattformen
102a-102c ermöglicht die Repositionierung der Sys-
teme des Druckkopfs 126 oberhalb jeglicher der Platt-
formen 102a bis 102c, und erlaubt damit die Abgabe
von Zufuhrmaterial und das Verschmelzen auf jeder
der Plattformen 102a, 102c zum Bilden mehrerer Ob-
jekte.

[0057] In manchen Ausführungen umfasst die Vor-
richtung für die additive Fertigung 100 ein Groß-
flächen-Energieabgabesystem 134. Beispielsweise
führt, im Gegensatz zur Energiezufuhr durch das En-
ergieabgabesystem 106 entlang eines Pfads auf der
obersten Schicht 116 an Zufuhrmaterial, das Großflä-
chen-Energieabgabesystem 134 Energie einer vor-
definierten Fläche der obersten Schicht 116 zu. Das
Großflächen-Energieabgabesystem 134 kann eine
Heizlampe umfassen, die bei Aktivierung die Energie
zu einem vorgegebenen Bereich innerhalb der obers-
ten Schicht 116 an Zufuhrmaterial 110 zuführt.

[0058] Das Großflächen-Energieabgabesystem 134
ist vor oder hinter dem Energieabgabesystem 106, z.
B. relativ zu der Vorwärtsrichtung 133, angeordnet.
Das Großflächen-Energieabgabesystem 134 kann
beispielsweise vor dem Energieabgabesystem 106
angeordnet sein, um Energie direkt nach dem Ab-
geben des Zufuhrmaterials 110 durch den Dispen-
ser 104 zuzuführen. Diese anfängliche Energiezufuhr
durch das Großflächen-Energieabgabesystem 134
kann das Zufuhrmaterial 110 stabilisieren, im Vorfeld
der Energiezufuhr durch das Energieabgabesystem
106, um das Zufuhrmaterial 110 zu verschmelzen, um
das Objekt zu bilden.
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[0059] Alternativ kann das Großflächen-Energieab-
gabesystem 134 beispielsweise hinter dem Ener-
gieabgabesystem 106 angeordnet sein, um Ener-
gie zuzuführen, direkt nachdem das Energieabgabe-
system 106 Energie zu dem Zufuhrmaterial 110 zu-
führt. Diese nachfolgende Energiezufuhr durch das
Großflächen-Energieabgabesystem 134 kann das
Abkühltemperaturprofil des Zufuhrmaterials steuern,
und damit eine verbesserte Einheitlichkeit der Här-
tung bieten. In manchen Fällen ist das Großflä-
chen-Energieabgabesystem 134 ein erstes aus einer
Mehrzahl von Großflächen-Energieabgabesystemen
134a, 134b, wobei das Großflächen-Energieabgabe-
system 134a hinter dem Energieabgabesystem 106
angeordnet ist und das Großflächen-Energieabgabe-
system 134b vor dem Energieabgabesystem 106 an-
geordnet ist.

[0060] Wahlweise umfasst die Vorrichtung 100 ein
erstes Messfühlersystem 136a und/oder ein zweites
Messfühlersystem 136b zum Erkennen von Eigen-
schaften, z. B. Temperatur, Dichte und Material, der
Schicht 106, sowie des Pulvers, das von dem Dispen-
ser 104 abgegeben wird. Die Steuereinheit 108 kann
die Vorgänge des Energieabgabesystems 106, des
Dispensers 104, und, wenn vorhanden, aller anderen
Systeme der Vorrichtung 100 koordinieren. In man-
chen Fällen kann die Steuereinheit 108 ein Benut-
zereingabesignal an einer Benutzerschnittstelle der
Vorrichtung oder Messfühlersignale von den Mess-
fühlersystemen 136a, 136b der Vorrichtung 100 emp-
fangen, und das Energieabgabesystem 106 und den
Dispenser 104 auf diesen Signalen basierend steu-
ern.

[0061] Wahlweise kann die Vorrichtung 100 auch ei-
nen Verteiler 138 umfassen, z. B. eine Rolle oder
Klinge, der zuerst mit dem Dispenser 104 zusammen-
arbeitet, um Zufuhrmaterial 110, das durch den Dis-
penser 104 abgegeben wird, zu verdichten und/oder
zu verteilen. Der Verteiler 138 kann die Schicht mit
einer im Wesentlichen einheitlichen Dicke bereitstel-
len. In manchen Fällen kann der Verteiler 138 auf
die Schicht an Zufuhrmaterial 110 drücken, um das
Zufuhrmaterial 110 zu verdichten. Der Verteiler 138
kann am Träger 124 aufgehängt sein, z. B. an dem
Druckkopf 126, oder getrennt von dem Druckkopf 126
aufgehängt sein.

[0062] In manchen Ausführungen umfasst der Dis-
penser 104 mehrere Dispenser 104a, 104b, und das
Zufuhrmaterial 110 umfasst mehrere Arten von Zu-
fuhrmaterial 110a, 110b. Ein erster Dispenser 104a
gibt das erste Zufuhrmaterial 110a ab, während ein
zweiter Dispenser 104b das zweite Zufuhrmaterial
110b abgibt. Wenn vorhanden, ermöglicht der zwei-
te Dispenser 104b die Zufuhr eines zweiten Zufuhr-
materials 110b mit Eigenschaften, die sich von de-
nen des ersten Zufuhrmaterial 110a unterscheiden.
Beispielsweise können sich das erste Zufuhrmaterial

110a und das zweite Zufuhrmaterial 110b in der Ma-
terialzusammensetzung oder durchschnittlichen Par-
tikelgröße unterscheiden.

[0063] In manchen Ausführungen können die Par-
tikel des ersten Zufuhrmaterials 110a einen größe-
ren durchschnittlichen Durchmesser aufweisen als
die Partikel des zweiten Zufuhrmaterials 110b, z. B.
um einen Faktor von zwei oder mehr. Wenn das zwei-
te Zufuhrmaterial 110b auf einer Schicht des ersten
Zufuhrmaterials 110a abgegeben wird, infiltriert das
zweite Zufuhrmaterial 110b die Schicht des ersten
Zufuhrmaterials 110a zum Füllen von Hohlräumen
zwischen Partikeln des ersten Zufuhrmaterials 110a.
Das zweite Zufuhrmaterial 110b, das eine kleinere
Partikelgröße als das erste Zufuhrmaterial 110a auf-
weist, kann eine höhere Auflösung erreichen.

[0064] In manchen Fällen umfasst der Verteiler 138
mehrere Verteiler 138a, 138b, wobei der erste Ver-
teiler 138a mit dem ersten Dispenser 104a betrieben
werden kann, um das erste Zufuhrmaterial 110a zu
verteilen und zu verdichten, und der zweite Verteiler
138b mit dem zweiten Dispenser 104b betrieben wer-
den kann, um das zweite Zufuhrmaterial 110b zu ver-
teilen und zu verdichten.

[0065] Mit Verweis auf Fig. 2 weist das Reflexions-
element 118 mehrere Reflexionsfacetten 140 auf, die
jeweils eine Reflexionsfläche aufweisen, die empfan-
genes Licht reflektiert, z. B. den Lichtstrahl 114. Das
Reflexionselement 118 umfasst einen Polygonspie-
gel. Die Reflexionsfacetten 140 definieren ein ent-
sprechendes Segment des Polygons, wobei die Re-
flexionsfacetten 140 an Scheitelpunkten des Poly-
gons verbunden sind. In dieser Hinsicht bildet jede
der Reflexionsfacetten 140 eine fortlaufende Schlei-
fe um eine Drehachse 142 des Reflexionselements
118. Infolgedessen ermöglicht die Drehung des Re-
flexionselements 118 um die Drehachse 142, dass
verschiedene Reflexionsflächen, z. B. die Reflexions-
facetten 140, sequenziell den Lichtstrahl 114 empfan-
gen. Die Drehung ermöglicht auch, dass verschiede-
ne Abschnitte der Reflexionsfacetten 140 den Licht-
strahl 114 empfangen.

[0066] Die Reflexionsflächen der Reflexionsfacetten
140 sind in manchen Ausführungen im Wesentlichen
ebene Flächen. In diesem Fall definieren die Reflexi-
onsfacetten 140 ein regelmäßig konvexes Polygon.
In manchen Ausführungen sind die Reflexionsflächen
konvex oder konkav. In diesem Fall können die Refle-
xionsfacetten 140 ein Reuleaux-Polygon definieren,
das Seiten mit einer konstanten Biegung aufweist, z.
B. einer konkaven oder konvexen Biegung. Die Re-
flexionsfacetten 140 weisen im Wesentlichen gleiche
Längen auf. Beispielsweise weist jede der Reflexi-
onsfacetten 140 eine Länge zwischen 20 und 60 mm
auf. Die Anzahl der Reflexionsfacetten 140 liegt etwa
zwischen vier und dreißig.
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[0067] Mit Verweis auf Fig. 3A bis Fig. 3C variiert
der Ort, an dem der Lichtstrahl 114 auf eine Reflexi-
onsfacette des Reflexionselements 118 fällt, mit der
Drehung des Reflexionselements 118 um die Dreh-
achse 142. Die Drehachse 142 ist in manchen Fäl-
len parallel zur X-Achse. Das Reflexionselement 118
kann sich bei Drehung um die Drehachse 142 ohne
eine Änderung eines Orts entlang der X-Achse oder
entlang der Y-Achse relativ zum Träger 122 drehen.

[0068] Die relativen Positionen und Abmessungen
des Reflexionselements 118 in Verbindung mit der
Projektionsoptik können so sein, dass die Drehung
des Elements 118 dazu führt, dass jede Facette 140
den Lichtstrahl 114 über eine gesamte Breite des Zu-
fuhrmaterialzufuhrbereichs 129 bewegt, z. B. entlang
der Y-Achse. Beispielsweise, sofern die Reflexions-
facette 140 ein Segment eines regelmäßig konve-
xen Polygons definiert, wird, da sich der Ort, an dem
der Lichtstrahl 114 auf die Facette 140 trifft, von ei-
nem Scheitelpunkt zum nächsten Scheitelpunkt be-
wegt, der Lichtstrahl 114 einen Pfad auf der obers-
ten Schicht 116 entlang von einem Ende 146a einer
Region 144 des Zufuhrmaterialzufuhrbereichs 129 zu
einem anderen Ende 146b der Region 144 des Zu-
fuhrmaterialzufuhrbereichs 129, z. B. entlang der Y-
Achse, bewegt.

[0069] In manchen Fällen erstreckt sich die Region
über die gesamte Breite des Zufuhrmaterialzufuhrbe-
reichs 129. Alternativ erstreckt sich, wie hierin be-
schrieben, die Region über einen Abschnitt der Brei-
te des Zufuhrmaterialzufuhrbereichs 129. Das Refle-
xionselement 118 kann repositioniert werden, um zu
ermöglichen, dass die Energie über die gesamte Brei-
te des Zufuhrmaterialzufuhrbereichs 129 abgegeben
wird.

[0070] In manchen Beispielen umfasst das Energie-
abgabesystem 106 einen Drehstellmotor 141, der be-
triebsmäßig mit dem Reflexionselement 118 verbun-
den ist. Der Stellmotor 141 wird angetrieben, um das
Reflexionselement 118 um die Drehachse 142 zu dre-
hen.

[0071] Die Steuereinheit 120 kann konfiguriert sein,
den Stellmotor 141 zu veranlassen, sich während der
Bearbeitung einer Schicht des Zufuhrmaterials stän-
dig zu drehen. Dadurch bewegt das Reflexionsele-
ment 118 wiederholt den Lichtstrahl 114 den Pfad
auf der obersten Schicht 116 des Zufuhrmaterials 110
entlang. Der Stellmotor 141 ist konfiguriert, das Refle-
xionselement 118 mit einer ständigen Geschwindig-
keit zwischen 10 und 500 UpM (abhängig vom Durch-
messer und der Anzahl der Facetten des Polygons)
zu drehen. Der Stellmotor 141 kann sich mit einem
Tempo drehen, das es dem Lichtstrahl 114 erlaubt,
sich innerhalb von 1 bis 500 Millisekunden über eine
Reflexionsfacette 140 zu bewegen.

[0072] Mit Verweis auf Fig. 4 wird in manchen Aus-
führungen das Reflexionselement 118 zwischen auf-
einander folgenden Reflexionsfacetten 140a, 140b
relativ zur Plattform 102, z. B. entlang der X-Achse,
vorwärtsbewegt. Als Ergebnis davon wird der Licht-
strahl 114 einen ersten Pfad 150a auf der obersten
Schicht 116 entlang bewegt, wenn der Lichtstrahl 114
über die erste Reflexionsfacette 140a bewegt wird,
und der Lichtstrahl 114 wird einen zweiten Pfad 150b
entlang bewegt, wenn der Lichtstrahl 114 über die
zweite Reflexionsfacette 140b bewegt wird. Die Pfa-
de 150a, 150b können parallel sein. Der zweite Pfad
150b des Lichtstrahls 114 weist entlang der X-Ach-
se einen Abstand von dem ersten Pfad 150a des
Lichtstrahls 114 auf. Jede Reflexionsfacette 140 kann
sich so entlang eines eindeutigen Pfads in der Regi-
on 144 über der Plattform 102 entlang bewegen, um
verschiedene Abschnitte des abgegebenen Zufuhr-
materials 110 zu verschmelzen.

[0073] Wenn der Stellmotor 141 gedreht wird, scannt
der Lichtstrahl 114 in einer ersten horizontalen Rich-
tung, z. B. einer Scanrichtung 152. Beispielsweise
wird das Reflexionselement 118 ständig relativ zur
Plattform 102 entlang der X-Achse vorwärtsbewegt,
wenn das Reflexionselement 118 gedreht wird. Als
Ergebnis davon können der Pfad 150a, 150b parallel
sein und aufgrund der Bewegung des Reflexionsele-
ments 118 relativ zur Plattform 102 in der Vorwärts-
richtung 133 relativ zur Y-Achse abgewinkelt sein.
Das Reflexionselement 118 kann relativ zur Plattform
102 z. B. durch Drehung des Trägers 122 gedreht
werden, um einen Winkel des Pfads 150a, 150b re-
lativ zur X-Achse auszugleichen.

[0074] In manchen Ausführungen wird der Stellmo-
tor 130 betrieben, um den Träger 122 vorwärtszube-
wegen und damit das Reflexionselement 118 in der
Vorwärtsrichtung 133 vorwärtszubewegen. Der Trä-
ger 122 ist in einer horizontalen Richtung, z. B. der
Vorwärtsrichtung 133, beweglich, die in einem Nicht-
Null-Winkel relativ zu einem Pfad 150 steht, der durch
den Lichtstrahl 114 abgetastet wird. In manchen Fäl-
len ist die Vorwärtsrichtung 133 rechtwinklig zu dem
Pfad 150. Alternativ bildet die Vorwärtsrichtung 133
einen Winkel mit dem Pfad 150, der kleiner ist als
90 Grad. Der Winkel kann größer als 45 Grad sein.
Während es zwar als durch Betrieb des Stellmotors
130 vorwärts bewegt beschrieben ist, wird das Refle-
xionselement 118 in manchen Fällen relativ zur Platt-
form 102 (und damit relativ zur Region 144) durch Be-
trieb des Förderbands 132 vorwärtsbewegt.

[0075] In manchen Ausführungen bildet ein Pfad 150
des Lichtstrahls 114, der entlang der obersten Schicht
116 an Zufuhrmaterial 110 bewegt wird, eine Linie,
z. B. eine gerade Linie, auf der obersten Schicht
116. Der Pfad 150 umfasst beispielsweise eine fort-
laufende Linie, die sich von dem ersten Ende 146a
zum zweiten Ende 146b der Region 144 erstreckt.
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Wenn die Region 144 dem Zufuhrmaterialzufuhrbe-
reich 129 entspricht, kann die Linie sich über eine ge-
samte Breite des Zufuhrmaterialzufuhrbereichs 129
auf der Plattform 102 erstrecken.

[0076] Mit Verweis auf Fig. 5A ermöglicht die Dre-
hung des Reflexionselements 118 in Kombination mit
der Verschiebung des Reflexionselements 118 rela-
tiv zur Plattform 102, den Lichtstrahl 114 über die ge-
samte Region 144 zu lenken. In manchen Fällen kann
die Lichtquelle 120 selektiv gesteuert werden und der
Lichtstrahl 114 kann gescannt werden, um Muster
der Lichtstrahlabdeckung zu erzeugen, die einen Ab-
schnitt der Region 144 überspannen. Die Steuerein-
heit 108 kann Daten empfangen und/oder auf einem
nichtflüchtigen computerlesbaren Medium speichern,
wobei die Daten ein Muster der Lichtstrahlabdeckung
definieren.

[0077] In manchen Fällen deckt ein Muster 154a,
das durch die Daten definiert ist, die Gesamtheit der
Region 144 ab. Die Steuereinheit 108 kann die Licht-
quelle 120 ständig steuern, sodass der Lichtstrahl
114 einer fortlaufenden Linie entlang bewegt wird,
die sich über die gesamte Region 144 erstreckt, z.
B. über die gesamte Breite der Region 144 in der
Scanrichtung 152. Das Energieabgabesystem 106
kann vorwärtsbewegt werden, wenn der Lichtstrahl
114 über die Plattform 102 bewegt wird, sodass der
Lichtstrahl 114 die Gesamtheit der Region 144 abde-
cken kann, indem er dem Muster 154a entsprechend
über die Region 144 gescannt wird.

[0078] Alternativ deckt mit Verweis auf Fig. 5B ein
Muster, das durch die Daten definiert ist, einen Ab-
schnitt der Region 144 ab. Das Muster kann einen
Abschnitt einer Länge der Region 144 abdecken, der
sich in der Vorwärtsrichtung 133 erstreckt, und kann
außerdem einen Abschnitt der Breite der Region 144
abdecken, der sich in der Scanrichtung 152 erstreckt.
Statt den Stellmotor 141 zu steuern, um die Abde-
ckung des Lichtstrahls 114 entlang der Breite der Re-
gion 144 zu steuern, kann die Steuereinheit 108 die
Lichtquelle 120 selektiv aktivieren, sodass der Licht-
strahl 114 nur erzeugt wird, wenn das Reflexionsele-
ment 118 ausgerichtet ist, um den Lichtstrahl 114 auf
eine erste Fläche 156a der Region 144 zu lenken.
Dementsprechend wird der Lichtstrahl 114 nicht er-
zeugt, wenn das Reflexionselement 118 ausgerichtet
ist, um den Lichtstrahl 114 nicht zu der ersten Fläche
156a der Region 144 zu lenken, z. B. wenn es ausge-
richtet ist, den Lichtstrahl 114 zu einer zweiten Fläche
156b der Region 144 zu lenken. So wird Energie der
Fläche 156a zugeführt, aber nicht der Fläche 156b.

[0079] Der Stellmotor 141 wird gesteuert, um wäh-
rend dieses Prozesses der selektiven Aktivierung der
Lichtquelle 120 das Reflexionselement ständig 118
zu drehen, sodass, wenn der Lichtstrahl 114 auf die
Region 144 gelenkt wird, die Verweilzeit des Licht-

strahls 114 den Pfad entlang, z. B. die Y-Achse ent-
lang, einheitlich ist. Ebenso kann der Stellmotor 130
bedient werden, während dieses Prozesses der se-
lektiven Aktivierung der Lichtquelle 120 das Energie-
abgabesystem 106 relativ zur Plattform 102 zu ver-
schieben, sodass die Verweilzeit des Lichtstrahls 114
entlang der Vorwärtsrichtung 133, z. B. entlang der
X-Achse, einheitlich ist.

[0080] Eine uneinheitliche Verweilzeit kann schlech-
te Oberflächenqualität des zu bildenden Objekts ver-
ursachen, und kann beispielsweise durch eine Verrin-
gerung der Geschwindigkeit des Reflexionselements
118 oder eine Umkehrung der Drehrichtung des Re-
flexionselements 118 auftreten. Da jedoch das Refle-
xionselement 118 ständig gedreht wird, kann ein sol-
ches Verweilen des Lichtstrahls 114 vermieden wer-
den. In manchen Fällen kann der Lichtstrahl 114 se-
lektiv aktiviert werden, z. B. pulsiert, um selektiv Vo-
xel des Zufuhrmaterials zu härten.

[0081] Fig. 6A und Fig. 6B zeigen eine Vorrichtung
für die additive Fertigung 200 ähnlich wie die Vorrich-
tung für die additive Fertigung 100. Die Vorrichtung
für die additive Fertigung 200 unterscheidet sich von
der Vorrichtung für die additive Fertigung 100 darin,
dass die Vorrichtung für die additive Fertigung 200
ein zweites Energieabgabesystem 204 neben einem
ersten Energieabgabesystem 202 umfasst. Das ers-
te Energieabgabesystem 202 ist ähnlich zum Ener-
gieabgabesystem 106, das bezüglich der Vorrichtung
für die additive Fertigung 200 beschrieben ist und
führt damit einen Lichtstrahls 210 einen Pfad an einer
obersten Schicht 208 an Zufuhrmaterial entlang fort.

[0082] Auch mit Verweis auf Fig. 7 umfasst das
zweite Energieabgabesystem 204 eine Lichtquelle
216 zum Erzeugen eines Lichtstrahls 206, der ei-
nen Vektorpfad auf der obersten Schicht 208 an Zu-
fuhrmaterial entlang bewegt werden soll. Die Licht-
quelle 216 ist beispielsweise Teil eines Spiegelgal-
vanometers. Das Spiegelgalvanometer kann ferner
ein oder mehr Reflexionselemente 218a, 218b, z. B.
galvobetriebene Spiegel, umfassen. Im Gegensatz
zu dem Reflexionselement 118 des Energieabgabe-
systems 106 (z. B. dem Reflexionselement des Ener-
gieabgabesystems 202), können die Reflexionsele-
mente 218a, 218b des Energieabgabesystems 204
beschleunigt und abgebremst werden, um eine Ener-
giezufuhr entlang des gewünschten Vektorpfads zu
erreichen. Insbesondere kann eine Reflexionsfläche
des Reflexionselements 218a bewegt werden, um
eine Position des Lichtstrahls 206 auf der obersten
Schicht 208 an Zufuhrmaterial entlang der X-Achse
zu steuern, und eine Reflexionsfläche des Reflexi-
onselements 218b kann bewegt werden, um eine Po-
sition des Lichtstrahls 206 auf der obersten Schicht
208 an Zufuhrmaterial entlang der Y-Achse zu steu-
ern. Die Reflexionselemente 218a, 218b werden bei-
de neu ausgerichtet und entlang der X-Achse und der
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Y-Achse verschoben, wenn sie bewegt werden, um
die Position des Lichtstrahls 206 zu steuern.

[0083] Mit Verweis auf Fig. 6B kann die Bewegung
des Reflexionselements des Energieabgabesystems
202 es ermöglichen, dass sich der Lichtstrahl 210
über eine Region 211 bewegt, die eine gesamte Brei-
te der Plattform entlang der Y-Achse überspannt. Im
Gegensatz dazu erstreckt sich eine Region 212, an
die das zweite Energieabgabesystem 204 den Licht-
strahl 206 zuführen kann, entlang sowohl der X-Ach-
se als auch der Y-Achse. In manchen Fällen erstreckt
sich die Region 212 entlang eines gesamten Bereichs
einer Plattform 214 der Vorrichtung für die additive
Fertigung 200.

[0084] Statt einer selektiven Aktivierung der Licht-
quelle des zweiten Energieabgabesystems 204 zum
Bewegen des Lichtstrahls 206 entlang des ge-
wünschten Vektorpfads, werden die Reflexionsele-
mente 218a, 218b zum Umlenken des Lichtstrahls
206 den gewünschten Vektorpfad entlang bewegt.
Diesbezüglich kann der Lichtstrahl 206 ständig emit-
tiert werden, während die Reflexionselemente 218a,
218b bewegt werden. Die Reflexionselemente 218a,
218b können beispielsweise inkrementell gedreht
werden. Die Reflexionselemente 218a, 218b kön-
nen beschleunigt und abgebremst werden, um die
Laufbahn des Pfads des Lichtstrahls 206 anzupas-
sen. Ferner kann in manchen Fällen, während das
erste Energieabgabesystem 202 die X- Achse ent-
lang relativ zur Plattform 214 vorwärtsbewegt wird,
um den Lichtstrahl 114 entlang von Pfaden umzu-
lenken, die sich entlang der X-Achse erstrecken, der
Lichtstrahl 206 des zweiten Energieabgabesystem
204 zweidimensionale Pfade entlang bewegt werden,
die sich entlang der X-Achse und der Y-Achse er-
strecken, indem die Reflexionselemente 218a, 218b
des zweiten Energieabgabesystem 204 bewegt wer-
den. Beispielsweise können die Reflexionselemente
218a, 218b des zweiten Energieabgabesystems 204
mehrere Reflexionsflächen umfassen, die so beweg-
lich sind, dass die Reflexionsflächen zum Empfangen
des Lichtstrahls 206 und Umlenken des Lichtstrahls
206 entlang eines zweidimensionalen Pfads auf der
obersten Schicht 208 repositioniert werden können.

[0085] Während die additiven Fertigungsvorrichtun-
gen 100, 200 so beschrieben sind, ein einziges En-
ergieabgabesystem zu umfassen, das eine Licht-
quelle und ein drehbares Reflexionselement umfasst,
umfasst in manchen Ausführungen mit Verweis auf
Fig. 8A bis Fig. 8C eine Vorrichtung für die additive
Fertigung mehrere Energieabgabesysteme, die dreh-
bare Reflexionselemente, z. B. Polygonspiegel, auf-
weisen. Mit Verweis auf Fig. 8A umfasst eine Vor-
richtung für die additive Fertigung 300 ein erstes En-
ergieabgabesystem 302 und ein zweites Energieab-
gabesystem 304, wobei jedes Energieabgabesystem
302, 304 eine Lichtquelle und ein Reflexionselement

umfasst, die der Lichtquelle 120 und dem Reflexions-
element 118 ähnlich sind, die bezüglich des Energie-
abgabesystems 106 beschrieben sind. Die Energie-
abgabesysteme 302, 304 sind beide an einen Träger
305 montiert, z. B. ähnlich wie Träger 122.

[0086] Die Energieabgabesysteme 302, 304 lenken,
ohne Bewegung des Trägers 305 entlang der X-Ach-
se, Lichtstrahlen entlang Pfaden, die sich eine ho-
rizontale Richtung entlang erstrecken. Beispielswei-
se können sich die Pfade entlang der Y-Achse inner-
halb der Regionen 306 bzw. 308 erstrecken. Die Re-
gion 306 kann die Region 308 überlappen. Die Pfade
können parallel zur Y-Achse stehen und der Träger
305 kann inkrementell vorwärtsbewegt werden, so-
dass jedes Energieabgabesystem 302, 304 die Licht-
strahlen eine Reihe von parallelen Pfaden entlang be-
wegen kann. Diese parallelen Pfade erstrecken sich
nicht über die gesamte Breite einer Plattform 310 der
Vorrichtung für die additive Fertigung 300 aber de-
cken, wenn sie zusammengesetzt werden, eine Regi-
on ab, die sich über die gesamte Breite der Plattform
310 erstreckt. Infolgedessen kann das Energieabga-
besystem 302 Energie beispielsweise an eine erste
Hälfte einer Plattform 310 zuführen und das Energie-
abgabesystem 304 kann Energie an eine zweite Hälf-
te der Plattform 310 zuführen.

[0087] Mit Verweis auf Fig. 8B unterscheidet sich
eine Vorrichtung für die additive Fertigung 400 von
der Vorrichtung für die additive Fertigung 300 dar-
in, dass Energieabgabesysteme 402, 404 der Vor-
richtung für die additive Fertigung 400 relativ zu ei-
nem Träger 405, an den die Energieabgabesysteme
402, 404 montiert sind, drehbar sind. Die Energieab-
gabesysteme 402, 404 lenken, ohne Bewegung ei-
nes Trägers 405 der Vorrichtung für die additive Fer-
tigung 400 entlang der X-Achse, Lichtstrahlen Pfade
entlang, die sich in horizontalen Richtungen erstre-
cken. Beispielsweise können sich die Pfade entlang
der Y-Achse innerhalb der Regionen 406 bzw. 408
erstrecken. Im Gegensatz zu den Regionen 306, 308,
erstrecken sich die Regionen 406, 408 entlang der
X-Achse und Y-Achse gleichermaßen und bilden ei-
nen Nicht-Null-Winkel zur Y-Achse. Die Region 406
kann die Region 408 überlappen. Der Träger 405
kann inkrementell vorwärtsbewegt werden, sodass
jedes Energieabgabesystem 402, 404 die Lichtstrah-
len eine Reihe von parallelen Pfaden entlang bewe-
gen kann, z. B. parallel zueinander aber relativ zur
Y-Achse abgewinkelt. Diese parallelen Pfade erstre-
cken sich nicht über die gesamte Breite einer Platt-
form 410 der Vorrichtung für die additive Fertigung
400 aber decken, wenn sie zusammengesetzt wer-
den, eine Region ab, die sich über die gesamte Brei-
te der Plattform 410 erstreckt. Infolgedessen kann
das Energieabgabesystem 402 Energie beispielswei-
se an eine erste Hälfte einer Plattform 410 zuführen
und das Energieabgabesystem 404 kann Energie an
eine zweite Hälfte der Plattform 410 zuführen.
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[0088] In manchen Ausführungen sind die Energie-
abgabesysteme 402, 404 unabhängig voneinander
drehbar. Dadurch kann der Pfad des Lichtstrahls ent-
lang der Region 406 relativ zu dem Pfad des Licht-
strahls entlang der Region 408 abgewinkelt sein. Das
Muster der Lichtstrahlabdeckung für das Energieab-
gabesystem 402 kann so Pfade aufweisen, die Win-
kel relativ zur Y-Achse aufwiesen, die sich von Win-
keln der Pfade des Musters der Lichtstrahlabdeckung
unterscheiden, die durch das Energieabgabesystem
404 gebildet wird.

[0089] Mit Verweis auf Fig. 8C unterscheidet sich
eine Vorrichtung für die additive Fertigung 500 von
der Vorrichtung für die additive Fertigung 300 darin,
dass ein Träger 505, an dem beide Energieabgabe-
systeme 502, 504 montiert sind, relativ zu einer Platt-
form 510 der Vorrichtung für die additive Fertigung
500 drehbar sind. Die Pfade der Lichtstrahlen, die
durch die Energieabgabesysteme 502, 504 abgege-
ben werden, können so gleichzeitig mit der Drehung
des Trägers 505 gedreht werden. Die Energieabga-
besysteme 502, 504 lenken Lichtstrahlen, ohne Be-
wegung eines Trägers 505 der Vorrichtung für die ad-
ditive Fertigung 500, Pfade entlang, die sich entlang
der X-Achse und der Y-Achse innerhalb der Regio-
nen 506 bzw. 508 erstrecken. Wie in Fig. 8C gezeigt,
erstrecken sich die Regionen 506, 508 in manchen
Fällen nicht über die gesamte Breite der Plattform
510. Zusätzlich zu der Beweglichkeit entlang der X-
Achse relativ zur Plattform 510 ist der Träger 505 ent-
lang der Y-Achse relativ zur Plattform 510 beweglich,
sodass die Energieabgabesysteme 502, 504 die En-
ergiezufuhr zu einem Abschnitt 512 erlauben, dessen
Breite die Regionen 506, 508 nicht abdecken.

[0090] In manchen Ausführungen sind die Energie-
abgabesysteme 502, 504 relativ zum Träger 505 in
einer Weise unabhängig drehbar, die den Energie-
abgabesystemen 402, 404 ähnlich ist. Diesbezüglich
können die Winkel des Lichtstrahlpfads durch beide
oder eines der beiden aus Drehung des Trägers 505
und unabhängiger Drehung der Energieabgabesys-
teme 502, 504 eingestellt werden.

Beispielmuster der Lichtstrahlabdeckung

[0091] Die additiven Fertigungsvorrichtungen, die
hierin beschrieben sind, z. B. die additiven Ferti-
gungsvorrichtungen 100, 200, 300, 400, und 500,
können Prozesse ausführen, um verschiedene Licht-
strahlabdeckungsmuster zu erzeugen. Mit Verweis
auf Fig. 9A umfasst ein Prozess 600 einen Vorgang
602, bei dem Konturen, die einen Umfang eines Ob-
jekts 610 in einer Schicht definieren (im Gegensatz
zu Voxeln, die das Innere des Objekts in einer Schicht
definieren) ausgebildet werden. Wenn das zweite En-
ergieabgabesystem 204, das in Bezug auf Fig. 6A,
Fig. 6B, und Fig. 7 beschrieben wird, vorliegt, kann
das zweite Energieabgabesystem 204 einen Licht-

strahl entlang eines zweidimensionalen Vektorpfads
bewegen, um das Zufuhrmaterial einer der Kontu-
ren, z. B. einer der inneren oder äußeren Konturen,
entsprechend zu härten. Die Daten, die das Mus-
ter der Lichtstrahlabdeckung definieren, können den
Vektorpfad definieren, entlang dessen der Lichtstrahl
bewegt wird. Das zweite Energieabgabesystem 204
kann den Lichtstrahl über einen anderen zweidimen-
sionalen Vektorpfad bewegen, um das Zufuhrmate-
rial einer der anderen Konturen, z. B. der anderen
der inneren oder äußeren Konturen, entsprechend zu
härten.

[0092] Mit Verweis auf Fig. 9A bis Fig. 9D kann
die Abfolge von Vorgängen 604A, 606A, 608A
(Fig. 9A) ausgeführt werden, die Abfolge von Vor-
gängen 604B, 606B, 608B (Fig. 9B) kann ausgeführt
werden, die Abfolge von Vorgängen 604C, 606C,
608C (Fig. 9C) oder die Abfolge von Vorgängen
604D, 606D, 608D (Fig. 9D) kann ausgeführt werden,
um ein Inneres des Objekts 610, z. B. den Bereich,
der durch die Konturen umgeben ist, die in Vorgang
602 ausgebildet wurden, zu verschmelzen. Der Vor-
gang 602 in Kombination mit der Abfolge von Vorgän-
gen 604A, 606A, 608A, der Abfolge von Vorgängen
604B, 606B, 608B oder der Abfolge von Vorgängen
604C, 606C, 608C ermöglicht die Bildung des Ob-
jekts 610.

[0093] Mit Verweis auf Fig. 9A wird bei Vorgang
604A der Lichtstrahl von dem Energieabgabesys-
tem entlang paralleler horizontaler Zeilen einer obers-
ten Schicht an Zufuhrmaterial gelenkt. Die horizon-
talen Zeilen erstrecken sich entlang der Y-Achse.
Die abgetasteten Pfade des Lichtstrahls sind fortlau-
fend und überspannen eine gesamte Breite der Regi-
on des Zufuhrmaterialzufuhrbereichs. Beispielsweise
wird das Reflexionselement des Energieabgabesys-
tems ständig gedreht, und die Lichtquelle ist ständig
aktiviert, um eine der horizontalen Zeilen zu bilden.

[0094] Die horizontalen Zeilen sind voneinander
durch Regionen getrennt, auf die der Lichtstrahl nicht
gelenkt wird. Diesbezüglich wird, sofern der Träger,
auf dem das Energieabgabesystem montiert ist, ent-
lang der X-Achse vorwärts bewegt wird, das Energie-
abgabesystem selektiv bedient, um den Lichtstrahl
entlang voneinander getrennter Pfade zu bewegen.
In manchen Fällen wird der Träger in ausreichend
großen Schritten vorwärtsbewegt, um eine solche
Trennung zwischen den abgetasteten Pfaden zu er-
möglichen.

[0095] Alternativ wird das Energieabgabesystem nur
während ausgewählter inkrementeller Positionen des
Trägers aktiviert, wobei jedes Inkrement einem einzi-
gen Voxel an Zufuhrmaterial entspricht. Während an-
derer inkrementeller Positionen wird das Reflexions-
element ständig gedreht, aber die Lichtquelle emit-
tiert den Lichtstrahl nicht.
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[0096] Bei Vorgang 606A wird der Lichtstrahl von
dem Energieabgabesystem entlang paralleler hori-
zontaler Zeilen geführt, die sich entlang der X-Achse
erstrecken. Die horizontalen Zeilen sind voneinander
durch Regionen getrennt, auf die der Lichtstrahl nicht
gelenkt wird. Während sich das Reflexionselement
ständig dreht, wird die Lichtquelle selektiv aktiviert,
sodass Abschnitte der obersten Schicht an Zufuhr-
material, die den Lichtstrahl empfangen, durch Ab-
schnitte getrennt sind, die den Lichtstrahl nicht emp-
fangen. Die Lichtquelle wird beispielsweise pulsiert,
während das Reflexionselement 118 ständig gedreht
wird, sodass Energie an einen unterbrochenen Satz
Voxel zugeführt wird, der sich entlang der X-Achse
erstreckt. In alternativen Beispielen kann der Träger,
wenn der Träger für das Energieabgabesystem rela-
tiv zur Plattform drehbar ist, umorientiert werden, so-
dass das Energieabgabesystem den Lichtstrahl über
solche horizontale Zeilen bewegen kann, die sich ent-
lang der X-Achse erstrecken.

[0097] Bei Vorgang 608A wird der Lichtstrahl von
dem Energieabgabesystem entlang paralleler hori-
zontaler Zeilen geführt, die sich entlang der Y-Ach-
se erstrecken. Die horizontalen Zeilen des Vorgangs
608A sind gegenüber der horizontalen Zeilen des
Vorgangs 604A versetzt, können jedoch mit einem
ähnlichen Vorgang des Energieabgabesystems und
des Trägers ausgebildet werden.

[0098] Mit Verweis auf Fig. 9B unterscheiden sich
die Vorgänge 604B, 606B, und 608B von den Vor-
gängen 604A, 606A, 608A darin, dass die horizon-
talen Zeilen, die in den Vorgängen 604B und 608B
ausgebildet werden, in Nicht-Null-Winkeln relativ zur
Y-Achse stehen und die horizontalen Zeilen, die in
Vorgang 606B ausgebildet werden, sich in Nicht-Null-
Winkeln relativ zur X-Achse befinden. In manchen
Ausführungen werden die horizontalen Zeilen, die in
den Vorgängen 604B und 608B ausgebildet werden,
in einer ähnlichen Weise ausgebildet, wie im Aus-
bildungsprozess für die horizontalen Zeilen für Vor-
gang 606C. Insbesondere ist das Reflexionselement
drehbar, um den Lichtstrahl entlang eines horizon-
talen Pfads parallel zur Y-Achse zu bewegen, aber
die Lichtquelle wird selektiv aktiviert, um abgewinkel-
te horizontale Zeilen mit mindestens einem Voxel an
nicht verschmolzenem Zufuhrmaterial zu bilden. Al-
ternativ können, wie bezüglich des Trägers 122 der
Vorrichtung für die additive Fertigung 100 beschrie-
ben, Pfade des Lichtstrahls, der durch das Energie-
abgabesystem 106 abgegeben wird, relativ zur Y-
Achse umorientiert werden, sodass die Pfade Nicht-
Null-Winkel relativ zur Y-Achse bilden. Diesbezüg-
lich können die horizontalen Zeilen, die in Vorgän-
gen 604B und 608B gebildet werden, durch Drehung
des Trägers, an dem das Energieabgabesystem 106
montiert ist, abgewinkelt werden.

[0099] In ähnlicher Weise können die horizonta-
len Zeilen in Vorgang 606B durch selektive Steue-
rung des Energieabgabesystems erzeugt werden.
Das Energieabgabesystem kann dieselbe Ausrich-
tung aufweisen, die es für Vorgänge 604B und 608B
hatte. Alternativ kann das Energieabgabesystem bei
Vorgang 606B umorientiert werden, z. B. durch Dre-
hung des Trägers, an dem das Energieabgabesys-
tem montiert ist.

[0100] Mit Verweis auf Fig. 9C werden in manchen
Ausführungen Sektoren des Inneren des Objekts 610
sequenziell verschmolzen. Bei Vorgang 604C wird
ein erster Sektor durch Bewegen des Lichtstrahls
durch horizontale Zeilen verschmolzen. Obwohl sie
als horizontale Zeilen mit einem Winkel relativ sowohl
zur X-Achse als auch zur Y-Achse dargestellt sind,
können die Zeilen auch horizontale Zeilen in jedem
angemessenen Winkel sein. Bei Vorgang 606C wird
ein zweiter Sektor durch Abtasten durch horizontale
Zeilen hindurch verschmolzen. Die horizontalen Zei-
len aus Vorgang 606C können Winkel aufweisen, die
ähnlich sind wie die Winkel der horizontalen Zeilen
aus Vorgang 604C.

[0101] Damit der erste Sektor, der in Vorgang 604C
verschmolzen wurde, abkühlen kann, kann der zwei-
te Sektor, der in Vorgang 606C verschmolzen wird,
von dem ersten Sektor z. B. durch einen dritten Sek-
tor getrennt werden, der in Vorgang 608C verwen-
det werden soll. Beispielsweise können Ränder, die
den ersten Sektor definieren, von Rändern getrennt
sein, die den zweiten Sektor definieren. Diese Tren-
nung kann Zeit zur Verfügung stellen, um den ers-
ten Sektor nach dem Verschmelzen abkühlen zu las-
sen. Statt weiter Energie zu Abschnitten zuzuführen,
die an den ersten Sektor angrenzen, wird in Vor-
gang 606C Energie an den nicht angrenzenden zwei-
ten Sektor zugeführt. Anschließend kann in Vorgang
608C der dritte Sektor, der den ersten und zweiten
Sektor voneinander trennt, verschmolzen werden.

[0102] Mit Verweis auf Fig. 9D werden in manchen
Ausführungen mehrere Energieabgabesysteme be-
trieben, um die Vorgänge 604D, 606D, und 608D
auszuführen, z. B. entsprechend Ausführungen, die
mit Verweis auf die additiven Fertigungsvorrichtun-
gen 300, 400, 500 beschrieben sind. Ein Zufuhrma-
terialzufuhrbereich 612, zu dem Zufuhrmaterial zu-
geführt wird, ist in abgegrenzte Regionen 614a bis
614d unterteilt. Die Muster aus Fig. 9D für Vorgän-
ge 604D, 606D, 608D sind ähnlich wie die Mus-
ter in Fig. 9A für Vorgänge 604A, 606A, 608A. Für
Vorgänge 604D, 606D, 608D werden jedoch mehre-
re Energieabgabesysteme betrieben, um Energie zu
den verschiedenen Regionen 614a bis 614d zuzu-
führen. Wenn zwei Energieabgabesysteme vorhan-
den sind, bewegt ein erstes der Energieabgabesys-
teme für Vorgänge 604D, 606D, 608D den Lichtstrahl
entlang horizontaler Zeilen in der Region 614a und
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entlang horizontaler Zeilen in der Region 614b, und
ein zweites der Energieabgabesysteme bewegt den
Lichtstrahl für Vorgänge 604D, 606D, und 608D ent-
lang horizontaler Zeilen in der Region 614c und ent-
lang horizontaler Zeilen in der Region 614d.

[0103] In manchen Ausführungen bewegt das ers-
te Energieabgabesystem den Lichtstrahl die horizon-
talen Zeilen in der Region 614b entlang, während
das zweite Energieabgabesystem den Lichtstrahl die
horizontalen Zeilen in der Region 614c entlang be-
wegt. Das erste Energieabgabesystem bewegt den
Lichtstrahl dann die horizontalen Zeilen in der Re-
gion 614a entlang, während das zweite Energieab-
gabesystem den Lichtstrahl die horizontalen Zeilen
in der Region 614d entlang bewegt. Weil die Regio-
nen 614b, 614c nicht überlappende Ränder aufwei-
sen und die Regionen 614a, 614d nicht überlappen-
de Ränder aufweisen, kann eine solche Sequenz der
Verschmelzung des Zufuhrmaterials die Wärmean-
sammlung verringern, die aufgrund des gleichzeiti-
gen Verschmelzens von Zufuhrmaterial in aneinan-
der angrenzenden Regionen auftreten kann.

[0104] Andere Muster der Lichtstrahlabdeckung sind
möglich. Beispielsweise wird mit Verweis auf Fig. 10
ähnlich wie bei den Ausführungen, die mit Verweis
auf Fig. 9D beschrieben sind, ein Zufuhrmaterialzu-
fuhrbereich 712 in Regionen 714a bis 714d unterteilt,
sodass mehrere Energieabgabesysteme selektiv und
sequenziell Lichtstrahlen durch die Regionen 714a
bis 714d bewegen können. Im Gegensatz zu den
Prozessen, die in Bezug auf Fig. 9A bis Fig. 9D be-
schrieben sind, werden im Prozess 700 mehrere Rei-
hen Konturen eines Objekts 710 ausgebildet, wobei
eine Reihe der Konturen einen ersten Innenabschnitt
716a definiert, und eine andere Reihe der Konturen
einen zweiten Innenabschnitt 716b definiert. Wie in
Vorgang 702 gezeigt, können die Konturen in einer
Weise ähnlich wie für Vorgang 702 beschrieben ver-
schmolzen werden. Die Innenabschnitte 716a, 716b
können dann in den Vorgängen 704, 706, 708 ver-
schmolzen werden, um das Objekt 710 zu bilden.
Wie in Vorgang 704 gezeigt. Innerhalb einer einzel-
nen Region 714a, 714b, 714c, oder 714d kann ein
Energieabgabesystem selektiv den Lichtstrahl abge-
ben, um ein Muster von verschmolzenem Material
zu erzeugen, einschließlich erster horizontaler Zeilen
und zweiter horizontaler Zeilen in einem Nicht-Null-
Winkel relativ zu den ersten horizontalen Zeilen. Die
mehreren Energieabgabesysteme können jeweils in
einer solchen Weise bedient werden, dass jede der
Regionen 714a bis 714d ähnliche Muster aufweisen
kann. Des Weiteren können die Energieabgabesys-
teme Energie an den Innenabschnitt 716a zuführen,
um dritte horizontale Zeilen in einem Nicht-Null-Win-
kel relativ zu den horizontalen Zeilen des Innenab-
schnitts 716b zu bilden, z. B. sowohl die ersten ho-
rizontalen Zeilen als auch die zweiten horizontalen
Zeilen.

Alternative Ausführungen

[0105] Steuereinheit und Computergeräte können
diese Vorgänge und andere Prozesse und Vorgän-
ge, die hierin beschrieben sind, umsetzen. Wie oben
beschrieben, kann die Steuereinheit 108 der Vor-
richtung 100 eine oder mehr Verarbeitungseinheiten
umfassen, die mit den verschiedenen Komponenten,
Systemen und Untersystemen der Vorrichtung 100
verbunden sind. Die Steuereinheit 108 kann den Vor-
gang koordinieren und die Vorrichtung 100 veranlas-
sen, die verschiedenen funktionalen Vorgänge oder
Abfolge von Schritten wie oben beschrieben auszu-
führen. Die Steuereinheit 108 kann die Bewegung
und Vorgänge der Systeme des Druckkopfs 126 steu-
ern.

[0106] Die Steuereinheit 108 und andere Computer-
geräte von hierin beschriebenen Systemen können
in Form von digitalen elektronischen Schaltkreisen
oder in Computersoftware, Firmware oder Hardware
umgesetzt sein. Beispielsweise kann die Steuerein-
heit einen Prozessor umfassen, um ein Computer-
programm auszuführen, das in einem Computerpro-
grammprodukt gespeichert ist, z. B. in einem nicht-
flüchtigen maschinenlesbaren Speichermedium. Ein
solches Computerprogramm (auch bekannt als Pro-
gramm, Software, Softwareanwendung oder Code)
kann in jeder Form von Programmiersprache ge-
schrieben werden, einschließlich kompilierter oder in-
terpretierter Sprachen, und kann in jeder Form einge-
setzt werden, einschließlich als Einzelprogramm oder
als ein Modul, eine Komponente, Subroutine oder an-
dere Einheit, die sich zur Verwendung in einer Com-
puterumgebung eignet.

[0107] Die Steuereinheit 108 und andere Computer-
geräte als Teil von beschriebenen Systemen können
ein nichtflüchtiges computerlesbares Medium umfas-
sen, um ein Datenobjekt zu speichern, z. B. eine
Computer-Aided-Design (CAD)-kompatible Datei, die
die Muster identifiziert, in denen das Zufuhrmaterial
für jede Schicht aufgebracht werden soll. Beispiels-
weise könnte das Datenobjekt eine STL-formatier-
te Datei, eine 3D-Manufacturing-Format (3MF)-Datei
oder eine Additive Manufacturing File Format (AMF)-
Datei sein. Weiterhin könnte das Datenobjekt andere
Formate aufweisen, wie etwa mehrere Dateien oder
eine Datei mit mehreren Ebenen im Format tiff, jpeg
oder Bitmap. Beispielsweise könnte die Steuereinheit
das Datenobjekt von einem externen Computer emp-
fangen. Ein Prozessor in der Steuereinheit 108, z. B.
wie durch Firmware oder Software gesteuert, kann
das Datenobjekt interpretieren, das von dem Compu-
ter empfangen wurde, um den Satz Signale zu erzeu-
gen, der notwendig ist, um die Komponenten der Vor-
richtung 100 zu steuern, um das vorgegebene Mus-
ter für jede Schicht zu verschmelzen.
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[0108] Obwohl dieses Dokument viele spezifische
Umsetzungsdetails enthält, sollten diese nicht als ein-
schränkend für den Umfang jeglicher Erfindungen
oder der Ansprüche ausgelegt werden, sondern als
Beschreibungen der Merkmale, die spezifisch für be-
stimmte Ausführungsformen bestimmter Erfindungen
sind. Bestimmte Merkmale, die in diesem Dokument
im Zusammenhang mit einzelnen Ausführungsfor-
men beschrieben werden, können in Kombination in
einer einzigen Ausführungsform umgesetzt werden.
Umgekehrt können verschiedene Merkmale, die im
Kontext einer einzigen Ausführungsform beschrieben
sind, auch in mehreren Ausführungsformen getrennt
oder in geeigneten Unterkombinationen umgesetzt
werden. Weiterhin können zwar Merkmale oberhalb
als in bestimmten Kombinationen wirkend beschrie-
ben sein und sogar anfänglich so beansprucht sein,
es können jedoch ein oder mehr Merkmale aus einer
beanspruchten Kombination in manchen Fällen von
der Kombination gelöst werden und die beanspruch-
te Kombination kann auf eine Unterkombination oder
Variation einer Unterkombination gerichtet sein.

[0109] Der Druckkopf aus Fig. 1A umfasst mehre-
re Systeme, die der Vorrichtung 100 ermöglichen,
Objekte aufzubauen. In manchen Fällen umfasst die
AM-Vorrichtung statt einem Druckkopf unabhängig
betriebene Systeme, die unabhängig betriebene En-
ergiequellen, Dispenser und Sensoren umfassen. Je-
des dieser Systeme kann unabhängig bewegt wer-
den und kann, muss aber nicht Teil eines modularen
Druckkopfs sein. In einigen Beispielen umfasst der
Druckkopf nur die Dispenser und die Vorrichtungen
enthalten getrennte Energieabgabesysteme, die an
Träger montiert sind, die von Trägern der Dispenser
unabhängig sind.

[0110] Die Verarbeitungsbedingungen für die ad-
ditive Fertigung von Metallen und Keramik unter-
scheiden sich wesentlich von denen für Kunststof-
fe. Beispielsweise verlangen Metalle und Keramik
allgemein wesentlich höherer Verarbeitungstempera-
turen. Daher sind 3D-Druckverfahren für Kunststoff
möglicherweise für Metall- oder Keramikverarbeitung
nicht anwendbar und Geräte sind möglicherweise
nicht äquivalent. Einige hier beschriebene Techni-
ken können jedoch auch auf Polymerpulver, z. B. Ny-
lon, ABS, Polyetheretherketon (PEEK), Polyetherke-
toneketon (PEKK) und Polystyrol angewendet wer-
den.

[0111] Eine Anzahl von Ausführungen wurde be-
schrieben. Dennoch versteht es sich, dass vielfälti-
ge Änderungen vorgenommen werden können. Bei-
spielsweise:

• Verschiedene Komponenten, die oberhalb als
Teil des Druckkopfs beschrieben wurden, wie
etwa das/die Dispensersystem(e), der/die Ver-
teiler, das/die Messfühlersystem(e), die Wärme-
quelle und/oder die Energiequelle, können an

dem Gerüst statt im Druckkopf montiert sein
oder an dem Rahmen montiert sein, der das Ge-
rüst trägt.

• Die Plattform kann eine Breite zwischen 200
mm und 2000 mm aufweisen, z. B. zwischen 500
mm und 1000 mm, ca. 400 mm, ca. 500 mm, ca.
600 mm, ca. 700 mm usw.

• Die durch ein einziges Energieabgabesystem
abzudeckende Region kann eine Breite zwi-
schen 100 mm und 1000 mm, z. B. zwischen 250
mm und 500 mm, ca. 200 mm, ca. 250 mm, ca.
300 mm usw. überspannen.

• Das Energieabgabesystem 106 kann inkre-
mentell entlang der Y-Achse vorwärtsbewegt
werden, sodass der Lichtstrahl über die gesam-
te Länge der Plattform 102 abgegeben werden
kann. In manchen Fällen wird das Energieabga-
besystem 106 einen Schritt am Ende eines ein-
zigen Pfads über die Plattform 102 hinweg vor-
wärtsbewegt. Die Lichtquelle 120 kann so ge-
steuert werden, dass der Lichtstrahl 114 nicht
abgegeben wird, wenn das Energieabgabesys-
tem 106 vorwärts bewegt wird, beispielsweise
wenn der vorhergesagte Ort des Lichtstrahls
114, der auf das Reflexionselement 118 fällt, sich
von einer Facette auf eine andere Facette be-
wegt.

[0112] Dementsprechend fallen andere Ausführun-
gen in den Umfang der Ansprüche.

Patentansprüche

1.  Eine Vorrichtung für die additive Fertigung, um-
fassend:
eine Plattform;
einen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten
an Aufgabematerial auf eine obere Fläche der Platt-
form; und
ein Energieabgabesystem, umfassend
eine Lichtquelle zum Emittieren eines Lichtstrahls,
und
ein Reflexionselement, das mehrere Reflexionsfacet-
ten aufweist, wobei das Reflexionselement in einem
Pfad des Lichtstrahls positioniert werden kann, um
den Lichtstrahl zu empfangen und den Lichtstrahl zu
der oberen Fläche der Plattform hin umzulenken, um
Energie an eine oberste Schicht der Schichten an
Aufgabematerial zuzuführen, um das Aufgabemate-
rial zu verschmelzen, wobei das Reflexionselement
so drehbar ist, dass aufeinander folgende Facetten
den Lichtstrahl sequenziell einen Pfad auf der obers-
ten Schicht entlang bewegen.

2.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, wobei die Licht-
quelle einen Laser umfasst, der zum Emittieren des
Lichtstrahls in Richtung des Reflexionselements kon-
figuriert ist.
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3.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, wobei die Re-
flexionsfacetten im Wesentlichen gleiche Längen auf-
weisen.

4.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, wobei das Re-
flexionselement einen Polygonspiegel umfasst, der
ein regelmäßig konvexes Polygon definiert.

5.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, ferner umfas-
send einen Stellmotor, der funktionsfähig mit dem
Reflexionselement verbunden ist, wobei der Stellmo-
tor konfiguriert ist, das Reflexionselement ständig zu
drehen, um den Lichtstrahl den Pfad entlang zu be-
wegen.

6.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, wobei der Pfad
auf der obersten Schicht eine Linie auf der obersten
Schicht ist.

7.  Die Vorrichtung aus Anspruch 6, wobei sich die
Linie über die gesamte Breite eines Aufgabemateri-
alabgabebereichs auf der Plattform erstreckt.

8.  Die Vorrichtung aus Anspruch 1, ferner umfas-
send einen Träger, an den das Reflexionselement
montiert ist, wobei der Träger in einer horizontalen
Richtung beweglich ist, die einen Nicht-Null-Winkel
relativ zu dem Pfad aufweist, sodass eine Bewegung
des Trägers den Pfad an aufeinander folgenden Or-
ten auf der obersten Schicht in der horizontalen Rich-
tung positioniert.

9.  Die Vorrichtung aus Anspruch 8, wobei die hori-
zontale Richtung rechtwinklig zu dem Pfad liegt.

10.  Die Vorrichtung aus Anspruch 8, wobei der Dis-
penser an den Träger montiert ist, um mit dem Refle-
xionselement beweglich zu sein und relativ zu ihm in
einer festen Position zu stehen, um mehrere Schich-
ten an Aufgabematerial auf eine obere Fläche der
Plattform aufzubringen;

11.   Die Vorrichtung aus Anspruch 10, wobei der
Dispenser konfiguriert ist, Aufgabematerial entlang
einer Linie im Wesentlichen parallel zu dem Pfad ab-
zugeben.

12.   Die Vorrichtung aus Anspruch 1, umfassend
ein Steuergerät, das konfiguriert ist, Daten auf einem
nichtflüchtigen computerlesbaren Medium zu spei-
chern, wobei die Daten ein Muster definieren, und
wobei das Steuergerät konfiguriert ist, selektiv die
Lichtquelle zum Zuführen von Energie zu der obers-
ten Schicht in dem Muster, das durch die Daten defi-
niert ist, zu steuern, während das Reflexionselement
ständig gedreht wird.

13.  Die Vorrichtung aus Anspruch 12, ferner um-
fassend einen Träger, an den das Reflexionselement
montiert ist, wobei der Träger und die Plattform rela-

tiv zu dem Energieabgabesystem beweglich sind und
wobei das Muster einen Satz eines parallelen Satzes
Linien jeweils in einem Nicht-Null-Winkel zur horizon-
talen Richtung umfasst.

14.  Die Vorrichtung aus Anspruch 12, wobei das
Steuergerät konfiguriert ist, um dem Muster entspre-
chend die Lichtquelle zum Zuführen von Energie zu
einem ersten Sektor der obersten Schicht zu steu-
ern, und dann die Lichtquelle zum Zuführen von En-
ergie zu einem zweiten Sektor der obersten Schicht
zu steuern, wobei der zweite Sektor Ränder aufweist,
die sich von den Rändern des ersten Sektors unter-
scheiden.

15.  Die Vorrichtung aus Anspruch 12, wobei das
Steuergerät konfiguriert ist, um das Muster entspre-
chend die Lichtquelle zum Zuführen von Energie ent-
lang einer ersten Linie zu steuern, und die Lichtquel-
le zum Zuführen von Energie entlang einer zweiten
Linie in einem Nicht-Null-Winkel zur ersten Linie zu
steuern.

16.  Ein Verfahren der additiven Fertigung, umfas-
send:
Abgeben mehrerer Schichten an Aufgabematerial auf
eine obere Fläche einer Plattform;
Drehen eines Polygonspiegels, der mehrere Reflexi-
onsfacetten aufweist;
Lenken eines Lichtstrahls von einer Lichtquelle an
den Polygonspiegel und Reflektieren des Lichtstrahls
von dem Spiegel zum Zuführen von Energie an ei-
ne oberste Schicht der Schichten an Aufgabemate-
rial, um das Aufgabematerial zu verschmelzen, wo-
bei das Drehen des Polygonspiegels dazu führt, dass
aufeinander folgende Facetten von mehreren Facet-
ten den Lichtstrahl sequenziell entlang eines Pfads
auf der obersten Schicht bewegen.

17.  Die Vorrichtung für die additive Fertigung, um-
fassend:
eine Plattform;
einen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten
an Aufgabematerial auf eine obere Fläche der Platt-
form;
ein Energieabgabesystem, umfassend
eine Lichtquelle zum Emittieren eines Lichtstrahls,
und
ein Reflexionselement, das mehrere Reflexionsfacet-
ten aufweist, wobei das Reflexionselement in einem
Pfad des Lichtstrahls positioniert werden kann, um
den Lichtstrahl aufzunehmen und den Lichtstrahl zu
der oberen Fläche der Plattform hin umzulenken, um
Energie an eine oberste Schicht der Schichten an
Aufgabematerial zuzuführen, um das Aufgabemate-
rial zu verschmelzen, wobei das Reflexionselement
so drehbar ist, dass aufeinander folgende Facetten
den Lichtstrahl sequenziell einen Pfad auf der obers-
ten Schicht entlang bewegen; und
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einen Stellmotor, um einen Winkel des linearen Pfads
relativ zur Plattform anzupassen.

18.   Die Vorrichtung aus Anspruch 17, wobei die
Plattform drehbar ist und der Stellmotor mit der Platt-
form gekoppelt ist, um die Plattform zu drehen, um
den Winkel des linearen Pfads relativ zur Plattform
anzupassen.

19.  Die Vorrichtung aus Anspruch 17, wobei das
Reflexionselement an einen drehbaren Träger mon-
tiert ist und wobei das Reflexionselement um eine
erste Achse drehbar ist, und der Stellmotor mit dem
Träger gekoppelt ist, um den Träger um eine zweite
Achse zu drehen, um den Winkel des linearen Pfads
relativ zur Plattform anzupassen.

20.  Die Vorrichtung aus Anspruch 17, umfassend
ein Steuergerät, das mit dem Energieabgabesys-
tem und dem Stellmotor gekoppelt ist und konfigu-
riert ist, das Reflexionselement zu veranlassen, den
Lichtstrahl beim Verschmelzen einer ersten Schicht
des Aufgabematerials sequenziell entlang des linea-
ren Pfads entlang einer ersten Richtung zu bewe-
gen, um den Stellmotor zu aktivieren, um den Winkel
des linearen Pfads anzupassen, und das Reflexions-
element zu veranlassen, den Lichtstrahl beim Ver-
schmelzen einer zweiten Schicht des Aufgabemate-
rials sequenziell entlang des linearen Pfads entlang
einer zweiten Richtung in einem Nicht-Null-Winkel re-
lativ zur ersten Richtung zu bewegen.

21.  Die Vorrichtung aus Anspruch 17, ferner um-
fassend ein Steuergerät, konfiguriert zur selektiven
Steuerung der Lichtquelle, während das Reflexions-
element gedreht wird, sodass der Lichtstrahl zu ei-
ner ersten Region der obersten Schicht zugeführt
wird und nicht zu einer zweiten Region der obersten
Schicht zugeführt wird, und zur selektiven Steuerung
der Lichtquelle, während das Reflexionselement ge-
dreht wird, sodass der Lichtstrahl zur zweiten Regi-
on der obersten Schicht zugeführt wird und nicht zur
ersten Region der obersten Schicht zugeführt wird.

22.  Eine Vorrichtung für die additive Fertigung, um-
fassend:
eine Plattform;
einen Dispenser zum Abgeben mehrerer Schichten
an Aufgabematerial auf eine obere Fläche der Platt-
form;
ein Energieabgabesystem, umfassend
eine Lichtquelle zum Emittieren eines Lichtstrahls,
und
ein Reflexionselement, das mehrere Reflexionsfacet-
ten aufweist, wobei das Reflexionselement in einem
Pfad des Lichtstrahls positioniert werden kann, um
den Lichtstrahl aufzunehmen und den Lichtstrahl zu
der oberen Fläche der Plattform hin umzulenken, um
Energie an eine oberste Schicht der Schichten an
Aufgabematerial zuzuführen, um das Aufgabemate-

rial zu verschmelzen, wobei das Reflexionselement
so drehbar ist, dass aufeinander folgende Facetten
den optischen Pfad für den Lichtstrahl sequenziell ei-
nen Pfad in einer ersten Richtung auf der obersten
Schicht entlang bewegen;
einen Stellmotor, um einen Winkel des linearen Pfads
relativ zur Plattform anzupassen; und
ein Steuergerät zum Koppeln mit dem Stellmotor und
einer Lichtquelle und konfiguriert, selektiv die Licht-
quelle zu steuern, während das Reflexionselement
ständig gedreht wird, wobei sich die Region des Auf-
treffens des Lichtstrahls entlang eines zweiten Pfads
erstreckt, der durch Aktivierung des Lichtstrahls ge-
bildet wird, und sich der zweite Pfad in einer zweiten
Richtung in einem Nicht-Null-Winkel zur ersten Rich-
tung erstreckt.

23.  Die Vorrichtung aus Anspruch 22, wobei das
Energieabgabesystem an einen Träger montiert ist,
der relativ zur Plattform entlang einer dritten Richtung
in einem Nicht-Null-Winkel zur ersten Richtung be-
weglich ist, und der Stellmotor mit dem Träger gekop-
pelt ist.

24.  Die Vorrichtung aus Anspruch 22, umfassend
ein zweites Reflexionselement, das mindestens ei-
ne zweite Reflexionsfläche umfasst, die in dem Pfad
des Lichtstrahls positioniert ist, und das zweite Re-
flexionselement durch den Stellmotor bewegt wer-
den kann, um den linearen Pfad entlang einer dritten
Richtung in einem Nicht-Null-Winkel zur ersten Rich-
tung zu repositionieren.

25.  Die Vorrichtung aus Anspruch 22, wobei das
Steuergerät konfiguriert ist, die Region des Auftref-
fens des Lichtstrahls mehrere zweite Pfade durchlau-
fen zu lassen, wobei jeder zweite Pfad einen Abstand
entlang einer vierten Richtung rechtwinklig zur zwei-
ten Richtung aufweist.

26.  Die Vorrichtung aus Anspruch 25, wobei wäh-
rend eines ersten Scanzeitraums an die zweite Viel-
zahl zweiter Pfade grenzende in der vierten Richtung
durch mindestens ein Voxel getrennt werden.

27.  Die Vorrichtung aus Anspruch 22, wobei das
Steuergerät konfiguriert ist, selektiv die Lichtquelle zu
steuern, sodass sich der zweite Pfad in die zweite
Richtung erstreckt, wenn eine erste Schicht des Auf-
gabematerials verschmolzen wird, und selektiv die
Lichtquelle zu steuern, sodass sich der zweite Pfad
in einem Nicht-Null-Winkel relativ zur zweiten Rich-
tung in die fünfte Richtung erstreckt, wenn eine zwei-
te Schicht des Aufgabematerials verschmolzen wird.

28.  Ein Verfahren der additiven Fertigung, umfas-
send:
Abgeben mehrerer Schichten an Aufgabematerial auf
eine obere Fläche einer Plattform;
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Drehen eines Polygonspiegels, der mehrere Reflexi-
onsfacetten aufweist; Lenken eines Lichtstrahls von
einer Lichtquelle an den Polygonspiegel und Reflek-
tieren des Lichtstrahls von dem Spiegel zum Zufüh-
ren von Energie an eine oberste Schicht der Schich-
ten an Aufgabematerial, um das Aufgabematerial
zu verschmelzen, wobei das Drehen des Polygon-
spiegels aufeinander folgende Facetten von mehre-
ren Facetten veranlasst, einen optischen Pfad des
Lichtstrahls sequenziell entlang eines linearen ersten
Pfads in eine erste Richtung auf der obersten Schicht
zu bewegen; und
selektives Bedienen der Lichtquelle, während der Po-
lygonspiegel ständig gedreht wird, sodass eine Re-
gion des Auftreffens des Lichtstrahls auf der äußers-
ten Schicht durch Aktivierung des Lichtstrahls einen
linearen zweiten Pfad durchläuft und sich der zwei-
te Pfad in eine zweite Richtung in einem Nicht-Null-
Winkel zur ersten Richtung erstreckt.

29.  Das Verfahren aus Anspruch 28, wobei die Re-
gion des Auftreffens des Lichtstrahls mehrere zweite
Pfade durchläuft, wobei jeder zweite Pfad einen Ab-
stand entlang einer vierten Richtung rechtwinklig zur
zweiten Richtung aufweist.

30.    Das Verfahren aus Anspruch 28, wobei die
Lichtquelle selektiv gesteuert wird, sodass sich der
zweite Pfad in die zweite Richtung erstreckt, wenn ei-
ne erste Schicht des Aufgabematerials verschmolzen
wird, und sodass sich der zweite Pfad in einer dritten
Richtung in einem Nicht-Null-Winkel relativ zur zwei-
ten Richtung erstreckt, wenn eine zweite Schicht des
Aufgabematerials verschmolzen wird.

Es folgen 11 Seiten Zeichnungen
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