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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen dreidimen-
sionaler Modelle mittels Schichtauftragstechnik, wobei flui-
des Baumaterial auf ein Baufeld aufgetragen wird und an-
schlieBend Uber einen Drucker Bindermaterial selektiv auf
das Baumaterial aufgetragen wird, dadurch gekennzeichnet,
dass nach Aufbringen des fluiden Baumaterials bei einem
ersten Verfahren eines Druckkopfes (20) geringerer Druck-
breite als der Lange des Baufeldes (10) Uiber das Baufeld
(10) im wesentlichen ein erster Teil der Lange des Baufel-
des (10) bedruckt wird und bei einem zweiten Verfahren
des Druckkopfes (20) iber das Baufeld (10) der Druckkopf
(20) versetzt wird und im wesentlichen ein zweiter, restlicher
Teil der Lange des Baufeldes (10) bedruckt wird, wobei ein
Druckkopf (20) mit einer etwas grofieren Breite als die halbe
Baufeldlange eingesetzt wird und der Druckkopf nach dem
ersten Verfahren um die Druckerbreite (sb) versetzt wird und
die zweite Halfte des Baufeldes (10) bedruckt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Herstellen dreidimensio-
naler Modelle gemaR dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1.

[0002] In der europaischen Patentschrift
EP 0 431 924 B1 wird ein Verfahren zur Herstel-
lung dreidimensionaler Objekte aus Computerdaten
beschrieben. Dabei wird ein Partikelmaterial in ei-
ner dinnen Schicht auf eine Plattform aufgetragen
und dieses selektiv mittels eines Druckkopfes mit
einem Bindermaterial bedruckt. Der mit dem Bin-
der bedruckte Partikelbereich verklebt und verfestigt
sich unter dem Einfluss des Binders und gegebe-
nenfalls eines zusatzlichen Harters. Anschliel3end wir
die Plattform um eine Schichtdicke in einen Bauzylin-
der abgesenkt und mit einer neuen Schicht Partikel-
material versehen, die ebenfalls, wie oben beschrie-
ben, bedruckt wird. Diese Schritte werden wiederholt,
bis eine gewisse, erwinschte Hohe des Objektes er-
reicht ist. Aus den bedruckten und verfestigten Berei-
chen entsteht so ein dreidimensionales Objekt.

[0003] Dieses aus verfestigtem Partikelmaterial her-
gestellte Objekt ist nach seiner Fertigstellung in lo-
sem Partikelmaterial eingebettet und wird anschlie-
Rend davon befreit. Dies erfolgt beispielsweise mit-
tels eines Saugers. Ubrig bleiben danach die ge-
winschten Objekte, die dann vom Restpulver z. B.
durch Abbursten befreit werden.

[0004] In &hnlicher Weise arbeiten auch andere Pul-
ver-gestltzte Rapid-Prototyping-Prozesse, wie z. B.
das selektive Lasersintern oder das Elektron-Beam-
Sintern bei denen jeweils ebenso ein loses Partikel-
material schichtweise ausgebracht und mit Hilfe einer
gesteuerten physikalischen Strahlungsquelle selektiv
verfestigt wird.

[0005] Die DE 694 25 428 T2 beschreibt ein System
flr dreidimensionales Drucken mit hoher Geschwin-
digkeit und hoher Qualitat in Vielfachdurchlaufen und
Verschachtelung. Ein Verfahren oder eine Vorrich-
tung gemafl der Erfindung wird weder beschrieben
noch nahe gelegt.

[0006] Die De 694 16 946 T2 beschreibt ein Verfah-
ren zum Herstellen dreidimensionaler Objekte, wo-
bei selektiv Binder aufgebracht wird und so selek-
tiv Schichten des Aufbaumaterials verfestigt werden.
Ein Verfahren oder eine Vorrichtung gemaf der Er-
findung wird weder beschrieben noch nahe gelegt.

[0007] Im Folgenden werden alle diese Verfahren
unter dem Begriff ,dreidimensionale Druckverfahren”
oder 3D-Druckverfahren zusammengefasst.

[0008] Das 3D-Drucken auf Basis pulverférmiger
Werkstoffe ist unter den Schichtbautechniken das
schnellste Verfahren. Dabei gibt es unterschiedliche
Ausfuhrungsformen mit unterschiedlicher Charakte-
ristik.

[0009] Eine Ausfiihrungsform ist beispielsweise in
der Fig. 1 dargestellt. In der Fig. 1 ist eine Vorrich-
tung zum schichtweisen Aufbau von Modellen in einer
Draufsicht gezeigt. Der Beschichter 30 und die Druck-
kopfachse 21 verfahren bei der in Fig. 1 gezeigten
Vorrichtung auf denselben Verfahreinheiten, namlich
den Verfahrachsen 22, 23.

[0010] Zum einem Zeitpunkt t, verféhrt eine Ein-
heit, bestehend aus Druckkopf 20, Druckkopfachse
21 und Beschichter 30 von der Beflllposition in die
Startposition, siehe Fig. 1a) und beschichtet dann
das Baufeld 10 mit einer Lange L und einer Breite
B (Fig. 1b)) mit Pulver (Abschluss der Beschichtung
zum Zeitpunkt t,, Fig. 1c)).

[0011] Anschlielend erfolgt das Bedrucken des
Baufeldes (Start zum Zeitpunkt t,) mit einem Druck-
kopf 20 endlicher Breite. Der Druckkopf 20 kann
in diesem Fall einen Streifen mit der Druckbreite
Sb mit der gewilinschten Auflésung in einem Durch-
gang Uber die Baufeldlange L (X-Richtung) bedru-
cken. Dies ist in der Fig. 1d) dargestellt. In anderen
Fallen, muss der Druckkopf 20 um die gewiinsch-
te Aufldsung zu erzielen mehrfach Uber den Streifen
drucken und dabei um kleine Strecken (< Sb) versetzt
werden.

[0012] Im ersten Fall muss der Druckkopf, um eine
Vollflache zu bedrucken n-mal Uber das Baufeld ge-
fuhrt werden. Dabei wird Druckstreifen an Druckstrei-
fen gesetzt, der Druckkopf also um die Druckkopf-
breite in Y-Richtung nach jedem Streifen versetzt. Die
Druckstreifen kénnen dann entweder immer von der
gleichen Seite (Unidirektionaldruck) oder wechselsei-
tig (Bidirektionaldruck, siehe Abbildung) je nachdem
wo der Druckkopf zuletzt stand angefahren werden.

[0013] Ublicherweise liefert der Unidirektionaldruck
exaktere Druckanfangsseiten und damit saubere
Bauteilkanten als der Bidirektionaldruck, da die Ver-
zdgerung der Tropfen im Flug immer auf die gleiche
Weise wirkt. Im Bidirektionaldruck kann der Zeit-Un-
terschied des Tropfenfluges Uber einen Korrekturfak-
tor pro zweitem Streifen berlicksichtigt werden.

[0014] Der Bidirektionaldruck ist die schnellere Va-
riante des Druckens, da hier Leerfahrten des Druck-
kopfschlittens vermieden werden.

[0015] Die Zahl der notwendigen Druckstreifen er-
gibt sich als ganzzahliger Wert des Verhaltnisses von
Baufeldbreite B und Streifenbreite Sb Nachdem der
Druckkopf 20 den letzten Streifen gedruckt hat (Zeit-
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punkt t;) fahrt er Gber das Ziel hinaus, bis der an der
Ruckseite der Druckkopfachse 21 montierte Pulver-
auftragsmechanismus auf die Beflllposition kommt
(siehe Fig. 1e)). Zuletzt wird die Plattform 10 um eine
Schichtstérke abgesenkt (Zeitpunkt t,). Der Vorgang
kann erneut beginnen.

[0016] Damit sich Dusenfehler (= ausgefallene und/
oder verstopfte Dlsen) nicht als Trennebenen im
Bauteil abbilden, wird der erste Streifen in der Positi-
on in Beschichterrichtung leicht variiert.

[0017] In der Fig. 1 sind die Zusatzaggregate zum
Warten des Druckkopfes 20 wie beispielsweise Reini-
gungsstation und Cappingstation sowie die Befiillein-
richtung fir den Beschichter 30 oder auch beispiels-
weise ein Druckkopf-Niveausensor, nicht dargestellt.

[0018] Beriicksichtigt man Nebenzeiten wie zum
Beispiel die Druckkopfreinigung oder das Druckkopf-
nachfillen nicht, ergibt sich die Zeit T1 pro prozes-
sierter Schicht beim Bidirektionaldruck als:

T1 = Tr1(Beschichtungszeit) + Trn1(Nachflllen des
Beschichters) + n x (Ts1(Druckzeit pro Streifen) +
Tv1(Versatzzeit)) + Ta(Absenken)

[0019] Dies ist in der Fig. 2 in einem Diagramm dar-
gestellt.

[0020] In einer weiteren bekannten Ausfiihrungs-
form gemaf der Fig. 3 verfahren Druckkopfachse 21
und Beschichter 30 auf getrennten Verfahreinheiten
mit den jeweiligen Verfahrachsen 22, 23 und 32, 33.
Dies hat den Vorteil, dass Nebenzeiten fiir den Druck-
kopf 20 nicht anfallen, da beispielsweise die Druck-
kopfreinigung wahrend des Beschichtungsvorganges
ablaufen kann oder Nebenzeiten fiir den Beschichter
nicht anfallen, da beispielsweise das Nachflllen wah-
rend des Druckens stattfinden kann.

[0021] Die Zeit T2 pro Schicht lasst sich dann folgen-
dermalen berechnen:

T2 = TI2(Beschichterlehrfahrt) + Tr2
(Beschichtungszeit) + n x (Ts2(Druckzeit pro
Streifen) + Tv2(Versatzzeit)) + Ta(Absenken)

[0022] Dies ist in Fig. 4 graphisch dargestellt.

[0023] Im Idealfall lasst sich mit dieser Variante so-
gar ein Teil des Druckzyklus im Beschichtungsvor-
gang ,verstecken” und damit Prozesszeit einsparen.
Wenn die Gesamtdruckzeit kleiner als die Beschich-
tungszeit ist, ergibt sich die verkilrzte Schichtzeit zu
T21 =Tr2 + Trn2 + TI2 + Ta, was in Fig. 5 grafisch
dargestellt ist.

[0024] Beiden Verfahrachsen 22, 23, 32, 33 der Ver-
fahreinheiten bewahren sich haufig auch Kombina-

tionen unterschiedlicher Ausfihrungsformen. So wer-
den die schnellen Druckbewegungen, bei denen eine
mdglichst gleichbleibende Geschwindigkeit und ruhi-
ger Lauf gefordert ist, iberwiegend mit Achsen aus-
gefuhrt, die Uber Zahnriemen angetrieben werden.
Als Motor werden vielfach Servoantriebe verwendet,
die direkt oder Uber ein zwischengeschaltetes Getrie-
be an die Zahnriemenscheibe geflanscht werden. Da-
mit die Schussimpulse flir die einzelnen Disen mit
der Position auf dem Baufeld korrelieren, wird Ubli-
cherweise ein Linearencoder an der Achse wahrend
der Druckbewegung ausgewertet.

[0025] Fur die genaue Positionsbewegung beim
Versatz des Druckkopfes um eine Streifenbreite sb
haben sich Linearachsen mit Kugelgewindetrieb als
geeignet herausgestellt. Dabei reicht die Wiederhol-
genauigkeit der Spindeln aus, um mit einem an-
geflanschten Servo-Antrieb und dessen integrierten
Drehgeber, die gewiinschte Position mit ausreichen-
der Genauigkeit anzufahren. Nachteilig bei diesen
Achsen wirkt sich die durch die Spindel begrenz-
te maximale Verfahrgeschwindigkeit aus. Denn z. B.
bei einer schnellen Ruckholbewegungen limitiert die
Achse die mégliche Geschwindigkeit.

[0026] Die Beschichter kénnen sowohl mit Zahnrie-
menachsen als auch mit Spindeltrieben bewegt wer-
den, da die moglichen Beschichtungsgeschwindig-
keiten in der Regel relativ niedrig sind. Allerdings kon-
nen auch hier Rickfahrten notwendig sein, die mog-
lichst schnell ausgefuhrt werden sollten.

[0027] Neben den geschilderten Antrieben sind auch
andere Varianten wie z. B. Linearantriebe oder
Schritt- anstelle der Servo-Motoren denkbar.

[0028] Bei den oben genannten Beispielen werden
Ublicherweise Druckkdpfe eingesetzt, deren Druck-
breite und die damit mogliche Streifenbreite sb deut-
lich kleiner ist als die Breite des Baufeldes. Dieser
Zusammenhang wird vornehmlich durch den hohen
Aufwand und die damit verbundenen hohen Kosten
begriindet, der bei einer gréReren Anzahl Disen in
etwa linear mit der Disenzahl steigt.

[0029] In konkreten Zahlen ausgedrickt sind bei ge-
wiinschten 300 dpi Auflésung (84 pm) fiir eine Druck-
streifenbreite von 100 mm 1.181 Dusen erforderlich.

[0030] Injlngster Zeit haben sich die Kosten pro Di-
se jedoch deutlich reduziert, so dass auch gré3ere
Druckbreiten wirtschaftlich darstellbar werden.

[0031] Nichtsdestotrotz wurde immer weiter ver-
sucht, den Verfahrensablauf kostengunstiger und die
Vorrichtung beim 3D-Drucken einfacher zu gestalten
und dabei immer noch hohe Baugeschwindigkeiten
und damit angemessene Wirtschaftlichkeit zu erzie-
len.
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[0032] Es wurde nun also eine in der Fig. 6 darge-
stellte Variante vorgeschlagen. Bei dieser gezeigten
Ausfuhrungsform weist der Druckkopf 20 eine Druck-
breite auf, die etwas groR3er ist als die Breite B des
Baufeldes 10. Der Druckkopf ist an einer Beschichter-
einheit 30 befestigt und bewegt sich mit dieser ahn-
lich, wie bei der in der Fig. 1 dargestellten Vorrich-
tung, gemeinsam mit dieser Beschichtereinheit 30
Uber das Baufeld 10.

[0033] Der Schichtvorgang startet bei der in der
Fig. 6 gezeigten Variante mit dem Beschichten des
Baufeldes 10 Uber die lange Seite L. Anschlieend
wird der Beschichter 30 nachgefiillt. Dann verfahrt
die Druckkopfachse 21 in Druckposition und bedruckt
das Baufeld 10 in einer Uberfahrt.

[0034] Nachdem der Druckkopf 20 das Baufeld 10
Uberstrichen hat, wird er um einen kleinen Schritt in
Richtung der kurzen Baufeldabmessung B versetzt,
damit beim Bedrucken der nachsten Schicht gege-
benenfalls auftretende Disenfehler nicht zu Uberla-
gert werden. Diese Versatzbewegung des Druckkop-
fes 20 sollte mindestens um eine Diisenbreite erfol-
gen, noch besser ist es, wenn Druckkopf 20 um meh-
rere Teilungsschritte variabel verfahren werden kann.
Dann ist es mdglich, den Druckkopf 20 bei aufeinan-
derfolgenden Druckschichten unterschiedlich zu ver-
fahren, womit Trennebenen und Disenfehlern noch
besser vorbeugt werden kann. Die Verfahrbewegung
des Druckkopfes 20 kann bei der gezeigten Ausfiih-
rungsform Uber die schon oben beschriebenen Spin-
delachsen erfolgen, genauso sind aufgrund der ge-
ringen Wege auch Piezoantriebe denkbar. Danach
wird das Baufeld um eine Schichtstérke abgesenkt
und der Beschichtungsvorgang kann von Neuem be-
ginnen.

[0035] Die Bauzeit ergibt sich bei einem derartigen
Verfahren zu:

T3=Tr3+ Trn3 + Ts3 + Tv3 + Ta.

[0036] Eine grafische Darstellung hierzu findet sich
in Fig. 7.

[0037] Nicht beriicksichtigt sind bei der Bauzeit al-
lerding beispielsweise Zeiten fir die Druckkopfreini-
gung. Diese gestaltet sich aber bei dieser Ausfiih-
rungsform relativ ungiinstig, da der Bewegungsappa-
rat ein Uberstreichen aller Diisen z. B. iiber eine star-
re Gummilippe nur in Richtung der langen Baufeldab-
messung L (X-Richtung) erlaubt. Das bedeutet, dass
eine solche Gummilippe baufeldbreit sein musste,
was aus Grinden der Kantengenauigkeit der Lippe
schwer darstellbar ist. Einfacher ist es, bei einer sol-
chen Vorrichtung eine zusatzliche Achse zu integrie-
ren, die die Reinigungslippe unter den Dusen in Y-
Richtung verfahrt und damit alle Diisen Uberstreicht.
Diese Lippe kann dann deutlich schmaler ausfallen,

ist allerdings mit dem Nachteil behaftet, dass die Vor-
richtung eine zusétzliche Achse aufweist.

[0038] Um die Geschwindigkeit des Aufbauprozes-
ses weiter zu erhdhen, ist es bekannt, dass der mit
Bezug aus Fig. 6 oben beschriebenen Einheit eine
weitere Beschichtereinheit hinzugefiigt wird, so dass
die vollstandige Prozessierung einer Schicht in je-
weils einer Uberfahrt méglich und ein Zuriickfahren
der Beschichtereinheit Uberflissig wird.

[0039] Eine solche Ausfiihrungsform ist in Fig. 8 ge-
zeigt. Die Vorrichtung weist nun zwei Achsen 21a und
21b auf sowie zwei Beschichter 30a und 30b. Dies
hat den Vorteil, dass der Druckkopf 20 bei jeder Uber-
fahrt betrieben wird und nicht wie in Variante 3 beim
Beschichten passiv mit fahrt.

[0040] Die beiden Beschichter 30a und 30b befinden
sich beidseitig des Druckkopfes 20 und werden wech-
selseitig je nach Verfahrrichtung betrieben.

[0041] Die Bauzeit ergibt sich bei dieser Ausgestal-
tung dann zu:

T4=Tr4 +Trn4 + Tv4 + Ta
[0042] Grafisch ist dies wiederum in Fig. 9 gezeigt.

[0043] Letztlich besteht die Bauzeit dann nur noch
aus Beschichtungszeiten und ist damit nochmals kiir-
zer als bei den anderen bisher beschriebenen Ver-
fahren.

[0044] Der Verfahrweg der Drucker-Recoater-Ein-
heit vergroRert sich gegeniiber der mit Bezug auf
Fig. 6 beschriebenn Variante allerdings etwas, da
beim Uberstreichen in eine Richtung nicht nur der
Druckkopf aus dem Baufeld bewegt werden muss,
sondern auch der zweite, momentan nicht aktive Be-
schichter 30a bzw. 30b wieder auf Startposition ge-
bracht werden muss.

[0045] Nachteilig wirkt sich bei dieser Variante der
doppelte Aufwand fiir den Beschichter 30a und 30b
zusammen mit der Notwendigkeit einer zweiten Pul-
verversorgung aus. Desweiteren ist die Zuganglich-
keit des Druckkopfes 20 durch die beiden montierten
Beschichter 30a, 30b deutlich erschwert.

[0046] Bei der in der Fig. 8 gezeigten Vorrichtung
wird wahrend der Beschichtung gedruckt, wobei Dru-
cker 20 und Beschichter 30a, 30b auf einer Einheit
montiert sind. Dabei kdnnen sich Schwingungen vom
Beschichter 30a, 30b auf den Druckkopf 20 auswir-
ken und zu einer Verschlechterung des Druckbildes
fuhren.

[0047] Zudem muss jeweils der gerade passive Be-
schichter 30a beziehungsweise 30b angehoben wer-
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den, um nicht im Kontakt mit der aktuellen Schicht zu
sein und so das gerade aufgebrachte Druckbild zu
beschadigen. Dazu ist eine steife und zuverlédssige
vertikale Bewegungseinheit auf beiden Beschichtern
30a, 30b notwendig.

[0048] Nicht zuletzt tritt hier wie bei der in der Fig. 6
gezeigten Variante die Schwierigkeit auf, eine einfa-
che Druckkopfreinigung beizustellen. Bei der in Fig. 8
gezeigten Variante wirkt sich zudem erschwerend
aus, dass stets ein Beschichter 30a, 30b die Druck-
kopfreinigung Giberqueren muss, bevor der Druckkopf
20 in Reinigungsposition gelangt. Dabei kann Parti-
kelmaterial auf die Reinigungseinheit fallen und diese
verschmutzen.

[0049] Ausgehend hiervon ist es daher Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ein schnelles und dabei ein-
faches und kostenglnstiges Verfahren beziehungs-
weise eine einfache und kostenglinstige Vorrichtung
bereitzustellen.

[0050] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
maf dem Patentanspruch 1 und eine Vorrichtung ge-
maf Patentanspruch 6 geldst.

[0051] Gemal der vorliegenden Erfindung ist es bei
einem Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler
Modelle mittels Schichtauftragstechnik, bei dem flui-
des Baumaterial auf ein Baufeld aufgetragen wird und
anschlieend Uber einen Drucker Bindermaterial se-
lektiv auf das Baumaterial aufgetragen wird, vorge-
sehen, dass nach Aufbringen des fluiden Baumateri-
als bei einem ersten Verfahren eines Druckkopfes ge-
ringerer Druckbreite als die Baufeldlange L Gber das
Baufeld im wesentlichen ein erster Teil der Lange des
Baufeldes bedruckt wird und bei einem zweiten Ver-
fahren des Druckkopfes iber das Baufeld der Druck-
kopf versetzt wird und im wesentlichen ein zweiter
Teil der Lange des Baufeldes bedruckt wird.

[0052] Durch die Verwendung eines relativ kurzen
Druckkopfes, der kirzer ist als die Baufeldlange L,
kann ein Verfahren erreicht werden, das ein schnel-
les Aufbauen von Modellen ermdglicht und damit kos-
tenginstiger ist.

[0053] Weiterhin wird die Aufgabe durch eine Vor-
richtung zum Herstellen dreidimensionaler Modelle
mittels Schichtauftragstechnik, wobei Mittel zum Auf-
tragen fluiden Baumaterials auf ein Baufeld vorge-
sehen sind und mindestens ein Druckkopf zum se-
lektiven Auftrag von Bindermaterial auf das Bauma-
terial vorgesehen ist, gel6st, bei der eine Druckbrei-
te des Druckkopfes in etwa der halben Baufeldlange
entspricht.

[0054] Durch die Verwendung eines Druckkopfes,
der in etwa der halben Baufeldldnge entspricht, kann

eine einfache und kostengtinstige Vorrichtung erzielt
werden.

[0055] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen erge-
ben sich aus den Unteranspriichen und den nachfol-
gend beschriebenen Ausflihrungsbeispielen.

[0056] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung wird das Verfahren derart ausgefiihrt,
dass der erste und der zweite Teil des Baufeldes
im wesentlichen eine Halfte der Baufeldlange betra-
gen. Bei einer derartigen Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens kann der Druckkopf bei
sehr hoher Baugeschwindigkeit eine moglichst gerin-
ge Druckbreite aufweisen.

[0057] Gute Ergebnisse konnten auch erzielt wer-
den, wenn bei einem erfindungsgeméafien Verfahren
das Baufeld eine im Wesentlichen rechteckige Form
aufweist und der Drucker Uber eine kurze Seite der
Baufeldplattform verfahren wird.

[0058] Es ist auch méglich zusatzlich, Zeit bei einem
erfindungsgemaflen Verfahren einzusparen, wenn
der Drucker zum Bedrucken des ersten Teils in ei-
ne Richtung verfahren wird und zum Bedrucken des
zweiten Teils in eine andere Richtung verfahren wird.

[0059] Darliberhinaus kann es auch vorteilhaft sein,
wenn ein Beschichter zum Auftragen des fluiden Bau-
materials auf das Baufeld zumindest teilweise gleich-
zeitig mit dem Drucker Uber das Baufeld verfahren
wird.

[0060] Bei einer Vorrichtung gemaR der vorliegen-
den Erfindung kann gemaR einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform an einer Umkehrposition des Druck-
kopfes eine Reinigungsstation fiir den Druckkopf vor-
gesehen sein. Eine solche Ausgestaltung hétte den
Vorteil, dass der Druckkopf in einer Umkehrposition
auf einfache Weise gereinigt werden kann.

[0061] Darlberhinaus wére es zudem denkbar, dass
an einer anderen Umkehrposition des Druckkopfes
eine Befullungsvorrichtung fir den Beschichter vor-
gesehen ist. Eine solche Ausgestaltung wéare deshalb
von Vorteil, da dies einen einfachen Aufbau und so-
wohl fur die Reinigungsstation als auch die Befillvor-
richtung eine gute Zuganglichkeit fir den Bediener
gegeben ist.

[0062] Zur naheren Erlauterung wird die Erfindung
anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher be-
schrieben.

[0063] In der Zeichnung zeigt dabei:

[0064] Fig. 1 ein aus dem Stand der Technik be-
kanntes Verfahren;
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[0065] Fig. 2 eine grafische Darstellung der Schicht-
zeiten gemal dem Verfahren von Fig. 1;

[0066] Fig. 3 ein weiteres aus dem Stand der Tech-
nik bekanntes Verfahren;

[0067] Fig. 4 eine grafische Darstellung der Schicht-
zeiten geman einem Verfahren von Fig. 3;

[0068] Fig. 5 eine weitere grafische Darstellung der
Schichtzeiten gemal einem weiteren Verfahren von
Fig. 3;

[0069] Fig. 6 ein weiteres aus dem Stand der Tech-
nik bekanntes Verfahren;

[0070] Fig. 7 eine grafische Darstellung der Schicht-
zeiten gemafl dem Verfahren von Fig. 6;

[0071] Fig. 8 ein noch weiteres aus dem Stand der
Technik bekanntes Verfahren;

[0072] Fig. 9 eine grafische Darstellung der Schicht-
zeiten gemak dem Verfahren von Fig. 8;

[0073] Fig. 10 eine bevorzugte Ausfiihrungsform ei-
nes Verfahrens gemaf der vorliegenden Erfindung;

[0074] Fig. 11 eine grafische Darstellung der
Schichtzeiten gemaf’ einem Verfahren von Fig. 10;

[0075] Fig. 12 eine grafische Darstellung der
Schichtzeiten gemaR einem weiteren Verfahren von
Fig. 10;

[0076] Fig. 13 eine Reinigungsstation fiir eine Vor-
richtung zum Durchfihren eines Verfahrens geman
der Erfindung;

[0077] Fig. 14 eine Disenplatte eines Druckkopfes
in Draufsicht; und

[0078] Fig. 15 ein vergroRerter Ausschnitt der DU-
senplatte von Fig. 14.

[0079] Mit Bezug aus Fig. 10 wird eine bevorzug-
te Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung be-
schrieben. Bei der gezeigten Ausfuhrungsform wird
ein Druckkopf 20 mit einer etwas gréferen Breite als
die halbe Baufeldlange L eingesetzt.

[0080] Der Druckkopf 20 und der Beschichter 30 ver-
fahren ahnlich wie in der mit Bezug auf Fig. 3 be-
schriebenen Variante getrennt tiber das Baufeld. Ent-
gegen der mit Bezug auf Fig. 3 beschriebenen Va-
riante findet gemaR der gezeigten bevorzugten Aus-
fuhrungsform der Erfindung die Druckbewegung aber
in Richtung der kurzen Baufeldseite in Richtung der
Baufeldbreite B statt.

[0081] Bei dem gezeigten bevorzugten Verfahren
wird mit einer Beschichterfahrt Uber das Baufeld 10
gestartet, um eine Pulverlage abzulegen. Dies ist in
Fig. 10a) und Fig. 10b) dargestellt. Daran anschlie-
Rend wird, wahrend der Beschichter 30 nachgefllt
wird, der Druckkopf 20 zunachst Uber eine erste Half-
te des Baufeldes 10 bewegt, um dieses zu bedrucken
(Fig. 10c)). Dann wird der Druckkopf 20 um die Dru-
ckerbreite versetzt und startet seinen zweiten Druck-
vorgang uber der zweiten Halfte des Baufeldes 10
(Fig. 10d) und Fig. 10e)). Dem Drucker 20 eilt dann
der Beschichter 30 nach, um wieder in die Ausgangs-
lage zu kommen. Zuletzt wird das Baufeld 10 um eine
Schichtstarke abgesenkt und der Vorgang kann von
Neuem beginnen.

[0082] Bei einem derartigen Verfahren gemaf der
vorliegenden Erfindung ergibt sich die Schichtzeit
dann zu:

T5=Tr5+ Trn5 + TI5 + Tv5 + Ta, was in der Fig. 11
auch grafisch dargestellt ist.

[0083] Ist bei einem gezeigten erfindungsgemafien
Verfahren gemaR einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form die Beschichtungszeit Tr5 gleich lang oder lan-
ger als die Druckzeit Ts5, dann kann der Ablauf
des Verfahrens noch weiter optimiert werden. Dies
kann dabei derart erfolgen, dass die erste der beiden
Druckfahrten starten, wenn der Beschichter 30 sich
noch Uber dem Baufeld 10 befindet. Die Leerfahrzeit
des Beschichters 30 kann dann so angepasst wer-
den, dass sich die Schichtzeit wie folgt verkirzt:

T51 =Tr5 + Tvb + Ts5 + Tvd + Ta, was auch in der
Fig. 12 grafisch dargestellt ist.

[0084] Das gezeigte erfindungsgemalie Verfahren
weist gegenlber dem in der Fig. 6 und Fig. 8 be-
schriebenen Stand der Technik die Vorteile auf, dass
sich ein im wesentlichen gleicher Achs-Aufbau wie in
den mit Bezug auf Fig. 1 und Fig. 3 beschriebenen
Varianten ergibt.

[0085] Es kann dabei vorteilhaft sein, wenn fiir die
Druckkopfachse 21 eine positioniergenaue Spinde-
lachse verwendet wird. Die Druckstartposition des
Druckkopfes 20 auf dem Baufeld soll vorteilhafterwei-
se in Richtung der Baufeldldange pro Schicht leicht
innerhalb einer Variationsbreite variieren, um eine
Uberlagerung eventueller Diisenausfélle zu verhin-
dern und damit Trennebenen im Modell zu vermei-
den. Dazu muss die Druckbreite Sb mindestens um
die Variationsbreite des Startpunktes gréf3er sein als
die halbe Baufeldlange L. Die Variationsbreite sollte
mehrere Disenabstédnde gro® sein, um wirksam zu
werden. Bei einer Druckbreite sb von 400 mm kann
die Variationsbreite z. B. 20 mm betragen. Vorteilhaf-
terweise sollte der jeweils pro Schicht gewahlte Ver-
satz der Druckstartposition ein ungeradzahliges Viel-
faches des Disenabstandes in Druckrichtung sein.
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[0086] Dartiberhinaus kann vorteilhaftweise ein
MalRstabssystem zur Positionsdetektion an eine der
Achsen 22 oder 23 gesetzt werden, um die Schuss-
impulse fur den Druckkopf auf die aktuelle Position
Uber dem Baufeld 10 zu triggern. Mit solchen Veran-
derungen kann ein Aufbau wie in den mit Bezug auf
Fig. 1 und Fig. 3 beschrieben Varianten relativ ein-
fach umgerustet werden, um zu einem beschrieben
erfindungsgemafen Verfahren zu gelangen.

[0087] Einer Druckkopfreinigung kann bei einer Vor-
richtung, die zur Durchflihrung eines erfindungsge-
mafRen Verfahrens verwendet wird, beispielsweise
mit einer stehenden Gummilippe erfolgen, da die Ap-
paratur eine Bewegungsmoglichkeit des Druckkop-
fes in Richtung der Baufeldlange L Uber die gesamte
Druckbreite zulasst.

[0088] Die Zuganglichkeit zu Beschichter 30 und
Druckkopf 20 sind dabei sehr gut.

[0089] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung weist das Baufeld eine rechteckige
Form auf und der Drucker wird Uber die kurze Bau-
feldseite verfahren.

[0090] Um die Verbesserung durch die Erfindung
gemal einer solchen Ausfuhrungsform im Vergleich
zum Stand der Technik nochmals genauer zu be-
schreiben, werden im Folgenden die Prozesszeiten
von gemaf dem mit Bezug auf Fig. 12 beschrieben
Verfahren mit der mir Bezug auf Fig. 8 beschriebe-
nen Variante des Standes der Technik verglichen.

[0091] Nimmt man hierzu an, dass die Zeiten fir den
Druckkopfversatz, das Nachfiillen des Beschichters
und das Schichtabsenken im Vergleich zur Beschich-
tungszeit und zum Drucken wesentlich kleiner sind,
kénnen diese vernachlassigt werden.

[0092] Die Schichtzeiten lauten dann wie folgt:
T51=Tr5+ Ts5

T4 =Tr4

[0093] Bei gleichen Beschichtungsgeschwindigkei-
ten, gleichen Baufeldabmessungen und unter Ver-
nachlassigung der kurzen Beschleunigungszeiten
kann folgender Zusammenhang gefunden werden:
Tr4 =L/B x Tr5

[0094] Weiterhin gilt, dass die Beschichtungszeit um
einen konstanten Faktor fur eine gleiche zu Gberwin-

dende Strecke langer ist als die Druckzeit:

Tr5=cx Ts5

[0095] Unter diesen Bedingungen kann eine Regel
gefunden werden, furr die Variante gema0 Fig. 12 kir-
zere Schichtzeiten erlaubt als die mit Bezug auf Fig. 8
beschriebene Variante:

T51 < T4
Tr5+Ts5<T4

Tr5 + Trb/c < L/B x Tr5
(1+1/c)xB<L

[0096] Die Formel kann mit einfachen Zahlenbei-
spielen Uberprift werden. Ist die Beschichtungsge-
schwindigkeit gleich der Druckgeschwindigkeit gilt: ¢
=1

[0097] In diesem Fall sollte die Baufeldldange L gré-
Rer als die doppelte Breite B sein, damit die Variante
gemal Fig. 12 gegenulber der Variante gemal Fig. 8
schneller ist.

[0098] Bei einem Ublichen Geschwindigkeitsverhalt-
nis von 1:2 gilt c = 2. Dann muss die Baufeldl&dnge nur
noch 1,5 mal gréRer sein als die Baufeldbreite, damit
die Variante gemal Fig. 12 gegenuber der Variante
gemal Fig. 8 schneller ist.

[0099] Bei einer solchen Ausfihrungsform ist es
dann also méglich, bei einfacherem Aufbau der Vor-
richtung, einen schnelleren Modellaufbau zu erzielen.

[0100] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist ein ge-
ringerer Maschinenverschleil’ an den Druckachsen
und Antrieben gegeniber z. B. der Ausfihrungsform
gemal Fig. 1 aufgrund deutlich kleinerem Druckweg
pro Schicht und geringerer Anzahl an Beschleuni-
gungszyklen.

[0101] Im Folgenden sollen die gemal der beschrie-
benen bevorzugten Ausflihrungsform verwendeten
On demand Druckképfe noch etwas genauer be-
schrieben werden. Diese verfligen Uber offene Di-
sen, die, falls einzelne Disen Uber einen gewissen
Zeitraum ungenutzt sind, eintrocknen oder auf ande-
re Weise verstopfen kdnnen. Derartige Disenausfal-
le fihren mindestens zu Abbildungsfehlern im spa-
teren Bauteil beziehungsweise kénnen bei entspre-
chender Haufung das Bauteil ganz zerstéren. Es ist
daher notwendig, den Druckkopf in gewissen Abstan-
den zu reinigen und so daflir zu sorgen, dass even-
tuell verstopfte Diisen wieder frei werden.

[0102] Dazu werden verschiedene Verfahrensschrit-
te genutzt, die aus dem 2D-Druck bekannt sind. Die
einfachste Methode ist, anstelle des Unterdrucks, der
am Binder-Reservoir anliegt und dafir sorgt, dass im
Stillstand kein Binder aus den Diisen austritt, einen
Uberdruck anzulegen.
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[0103] Dieser Druck sorgt dafiir, dass Binder aus
den Dusen tropft und eingetrocknetes Material oder
andere Verunreinigungen mit schwemmt. Der Druck-
kopf sollte fur diesen Vorgang Uber einem Auffang-
becken stehen, da relativ grole Mengen Binder ab-
tropfen. Bei diesem Vorgang bleiben in der Regel
Bindertropfen an der Disenplatte haften, die wie-
derum den normalen Druckbetrieb stéren. Es ist da-
her notwendig, diese Tropfen z. B. mittels einer tUber
die DUsenplatte streichenden Gummilippe oder einen
Schwamm abzuziehen. Wird ein Schwamm verwen-
det, bietet es sich an, diesen mit einem Lésungsmit-
tel zu trdnken, um weitere Verunreinigungen an der
Dusenplatte zu entfernen. Um sicher zu stellen, dass
sich nach dem Abziehen mit dem Schwamm kein L6-
sungsmittel in den Disen befindet, wird der Druck-
kopf kurzzeitig mit allen Disen betrieben. Letzte Res-
te des Losungsmittels werden so aus den Dusen ent-
fernt. Nach dieser Prozedur ist der Druckkopf wieder
einsatzbereit.

[0104] Fur die Druckqualitdt ware eine mdglichst
haufige Reinigung (z. B. jede Schicht) vorteilhaft. Al-
lerdings kostet die Reinigung Prozesszeit, Binder und
evtl. Ldsungsmittel. Aus diesen Griinden sollte so we-
nig wie mdglich gereinigt werden. Es hat sich her-
ausgestellt, dass ein Reinigungsvorgang alle 5-50
Schichten erfolgen sollte.

[0105] ZweckmaRigerweise ist die Reinigungsstati-
on so aufgebaut, dass alle Prozessschritte nach-
einander ablaufen kénnen und die Relativbewe-
gung zwischen Druckkopf und Gummilippe und/oder
Schwamm alleine von der Verfahrachse des Druck-
kopfes durchgefihrt wird. Aus Platzspargriinden soll-
te die Reinigungsstation mdglichst nahe am Baufeld
platziert sein, um unnétige Leerfahrten des Druck-
kopfes zu vermeiden. Im besten Fall liegt die Reini-
gungsstation in einem Bereich, den der Druckkopf z.
B. aufgrund des Streifenversatzes bei jeder Schicht
Uberstreichen muss. D. h. der Druckkopf fihrt dann
keine zeitkostenden Zusatzbewegungen aus.

[0106] Fig. 13a) zeigt beispielhaft in der Draufsicht
eine derartige Position der Reinigungsstation im vor-
deren Bereich der Anlage. Die Reinigungsstation be-
steht dabei aus einem Becken 40, das den gesam-
ten Dusenbereich Uberdeckt, um den Binder beim Be-
trieb aller Diisen nach dem Abziehen der Disenplat-
te aufzufangen. Zur Anlagenmitte orientiert befindet
sich die Wischlippe 41 in dem Becken 40. Die Lip-
pe 41 ist so angeordnet, dass die Disen die Lippe
41 bei der Druckstreifenversatzbewegung Uberstrei-
chen und die Lippe gleichmaRig an die Disenplatte
gedrickt wird. Des weiteren kann die Lippe 41 zur
Relativbewegung zwischen Lippe 41 und Druckkopf
20 leicht angestellt sein (nicht dargestellt), um den
Binder von den Disen weglaufen zu lassen. Damit
die Reinigungsstation wahrend der Schichten, bei de-
nen nicht gereinigt werden soll, nicht den Druckbe-

trieb stort, ist es notwendig, dass die Lippe 41 den
Druckkopf 20 dann nicht kontaktiert. Dies kann z. B.
Uber einen Schwenkmechanismus erfolgen, der die
Lippe 41 wahrend dieser Phasen in das Becken 40
absenkt.

[0107] In Fig. 13b befindet sich der Druckkopf nun
Uber der Cappingposition. Es findet nun der erste Rei-
nigungsschritt mit dem Uberdruckspiilen statt. In der
vorliegenden Bauform ist die Cappingstation mit einer
Wanne 50 zum Aufnehmen des abtropfenden Bin-
ders beim Uberdruckspiilen ausgestattet.

[0108] Zwischen Fig. 13b und Fig. 13c fahrt die
Druckkopfachse 21 den Druckkopf 20 Uber die Rei-
nigungslippe 41. Restliche Bindertropfen und Ver-
schmutzungen werden dadurch abgewischt. Der
Druckkopf befindet sich jetzt in der Vollbetriebszone.
Hier werden kurzzeitig alle Disen betrieben, der Bin-
der tropft in die Reinigungswanne 40. Der Druckkopf
20 ist anschlieRend gereinigt und kann den 3D-Druck
wieder aufnehmen (Fig. 13d).

[0109] Nach Prozessende wird ein Austrocknen der
Dusen durch eine sogenannte Cappingstation verhin-
dert. Dazu fahrt der Druckkopf 20 in die Cappingpo-
sition (siehe Fig. 13b). AnschlieRend wird die Diisen-
platte des Druckkopfes 20 abgedichtet. Dies erfolgt
z. B. mittels einer Dichtwanne, die an die R&ndern
an der DUsenplatte gepresst wird, dabei aber die Di-
sen nicht berthrt. Zwischen Boden der Dichtwanne
und Dusen ist dann ein kleiner abgeschlossener Luft-
raum. Eine andere Méglichkeit ist die Verwendung ei-
nes Schwamms, der sich in der Wanne befindet und
mit Lésungsmittel oder einem speziellen Feuchthal-
temittel feucht gehalten wird. Der Schwamm liegt in
Cappingposition an der Disenplatte an.

[0110] In beiden Ausflihrungsformen wird der Druck-
kopf 20 auf eine Ruheposition tiber der Wanne 50 ge-
fahren und die Dichtwanne Uber einen Hebemecha-
nismus an den Druckkopf gepresst. Hierbei ist darauf
zu achten, dass die Ausfiihrung des Mechanismus
gleichmafiges Anlegen der Dichtung an die Diisen-
platte ermoéglicht. Im Druckbetrieb ist die Dichtwan-
ne hingegen in einer zurtickgezogenen Position. Vor-
teilhafterweise ist die Dichtwanne in der zurlickge-
zogenen Position derart abgedeckt, dass keine Ver-
schmutzungen z. B. in Form von Partikelmaterial in
die Dichtwanne fallen kénnen.

[0111] Am Markt erhaltliche Druckmodule weisen
kleinere Abmessungen auf, als fir den Druck eines
halben Baufeldes notwendig. Deshalb werden die
Module zu einem gréeren Druckkopf zusammenge-
stellt. Die Anordnung ist dabei so zu wahlen, dass
die Dlsen Uber die einzelnen Module hinweg in exak-
ter Teilung stehen. Daneben soll der Druckkopf mdg-
lichst klein bauen, um die Anlage insgesamt klein hal-
ten zu kénnen.
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[0112] In Fig. 14 ist die Draufsicht auf die Disenplat-
te 70 eines Druckkopfes 20 zu sehen, der aus vier
Druckmodulen 71, 72, 73, 74 aufgebaut ist. Der Pfeil
gibt die Druckrichtung wieder. Jedes der Druckmodu-
le 71, 72, 73, 74 weist einen Bereich | auf, der Uber
eine vollstandige Druckauflésung verflgt. Am jeweils
linken und rechten Rand der Druckmodule 71, 72,
73, 74 finden sich dann Bereiche I, die tber eine re-
duzierte Druckaufldsung verfiigen. Die Druckmodule
71,72, 73, 74 sind so gemal der gezeigten Ausfiih-
rungsform derart angeordnet, dass sich z. B. der Be-
reiche Il rechts des Moduls 71 und der Bereich Il links
des Moduls 72 tiberdecken. Der Abstand der beiden
Module 71 und 72 ist dabei so gewahlt, dass in dem
Uberdeckungsbereich wieder die volle Auflésung er-
reicht wird (siehe Fig. 15). Das Gleiche gilt fir die
weiteren Module.

Bezugszeichenliste

10 Baufeld

20 Druckkopf

21, 21a, 21b Druckkopfachse
22 Verahrachse

23 Verfahrachse
30, 30a, 30b Beschichter

32 Verfahrachse
33 Verfahrachse
40 Reinigungsbecken
41 Wischlippe

50 Wanne

70 Dusenplatte
71,72,72,74 Disenmodule

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler
Modelle mittels Schichtauftragstechnik, wobei flui-
des Baumaterial auf ein Baufeld aufgetragen wird
und anschliefend Gber einen Drucker Bindermateri-
al selektiv auf das Baumaterial aufgetragen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass nach Aufbringen des
fluiden Baumaterials bei einem ersten Verfahren ei-
nes Druckkopfes (20) geringerer Druckbreite als der
Lange des Baufeldes (10) Uber das Baufeld (10) im
wesentlichen ein erster Teil der Lange des Baufel-
des (10) bedruckt wird und bei einem zweiten Verfah-
ren des Druckkopfes (20) Uber das Baufeld (10) der
Druckkopf (20) versetzt wird und im wesentlichen ein
zweiter, restlicher Teil der Lange des Baufeldes (10)
bedruckt wird, wobei ein Druckkopf (20) mit einer et-
was groReren Breite als die halbe Baufeldlange ein-
gesetzt wird und der Druckkopf nach dem ersten Ver-
fahren um die Druckerbreite (sb) versetzt wird und die
zweite Halfte des Baufeldes (10) bedruckt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste und der zweite Teil des Bau-
feldes (10) im Wesentlichen, jeweils eine Halfte der
Baufeldlange betragen.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Bau-
feld (10) eine im Wesentlichen rechteckige Form auf-
weist und der Druckkopf (20) beim Bedrucken des
Baufeldes (10) Gber eine kurze Seite der Baufeldplatt-
form verfahren wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
kopf (20) zum Bedrucken des ersten Teils in eine
Richtung verfahren wird und zum Bedrucken des
zweiten Teils in eine andere Richtung verfahren wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Be-
schichter (30) zum Auftragen des fluiden Baumateri-
als auf das Baufeld (10) zumindest teilweise gleich-
zeitig mit dem Druckkopf (20) Gber das Baufeld (10)
verfahren wird.

6. Vorrichtung zum Herstellen dreidimensionaler
Modelle mittels Schichtauftragstechnik gemafl An-
spruch 1, wobei Mittel zum Auftragen fluiden Bauma-
terials auf ein Baufeld (10) vorgesehen sind und min-
destens ein Druckkopf (20) zum selektiven Auftrag
von Bindermaterial auf das Baumaterial vorgesehen
ist, dadurch gekennzeichnet, dass eine Druckbreite
des Druckkopfes (20) in etwa der halben Baufeldlan-
ge entspricht.

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Baufeld (10) eine im Wesentli-
chen rechteckige Form aufweist und der Druckkopf
(20) derart angeordnet ist, dass er Uber eine kurze
Seite der Baufeldplattform verfahren wird.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass an einer Umkehrposition des
Druckkopfes (20) eine Reinigungsstation fir den
Druckkopf (20) vorgesehen ist.

9. Vorrichtung nach Anspuch 8, dadurch geknn-
zeichnet, dass an einer anderen Umkehrposition des
Druckkopfes (20) eine Befullungsvorrichtung fir den
Beschichter (30) vorgesehen ist.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen
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Fig. 3a

Fig. 3b

Fig. 3c

Fig. 3d
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Fig. 6a

Fig. 6b

Fig. 6d
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Fig. 8c

Fig. 8d

Fig. 8e
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Fig. 13a

Fig. 13b

Fig. 13c

Fig. 13d
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