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Beschreibung
HINTERGRUND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine soge-
nannte Rapid-Prototyping-Vorrichtung zur Herstel-
lung von dreidimensionalen Objekten durch additive
Behandlung von Querschnitten des dreidimensiona-
len Objekts, das ein vollkommen oder teilweise licht-
sensitives bzw. lichtempfindliches Material umfasst,
wobei die Vorrichtung zumindest eine Lichtquelle um-
fasst, wie in dem Oberbegriff von Anspruch 1 darge-
legt.

[0002] Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Ver-
fahren zur Herstellung von dreidimensionalen Objek-
ten mittels einer Rapid-Prototyping-Vorrichtung, bei
dem ein vollkommen oder teilweise lichtsensitives
Material von zumindest einer Lichtquelle behandelt
wird, die einen Querschnitt des Materials mit zumin-
dest einer rdumlichen Lichtmodulatoranordnung von
einzeln bzw. individuell steuerbaren Lichtmodulato-
ren beleuchtet, wie in dem Oberbegriff von Anspruch
15 dargelegt.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0003] In Verbindung mit der Herstellung von me-
chanischen Prototypen, und insbesondere wahrend
den Produktionsdesignprozessen bzw. Produktions-
entwurfsprozessen, wurden in den letzten Jahren
verschiedenste Typen von Rapid-Prototyping-Techni-
ken (RP) eingefuhrt, bei denen dreidimensionale Ob-
jekte durch sequentielle Querschnittsschichten her-
gestellt werden, die durch eine gegebene Beleuch-
tung, Sintern, Setzen oder Ablagern von Material
usw. an jedem Querschnitt erzeugt werden. Die indi-
viduellen Querschnitte werden beispielsweise als
computerunterstitzte Entwirfe (computer-aided-de-
signs) erzeugt. Der Vorteil von RP besteht darin, dass
die Herstellung von teuren Formwerkzeugen fiir den
Entwurf bzw. das Design der Vorrichtung fir ihre Her-
stellung Uberflissig wird, genauso wie schwierige
und zeitaufwendige Modifikationen eines Formwerk-
zeugs fast vollstandig vermieden werden kénnen.
[0004] AuRerdem wurden verschiedenste Techni-
ken fur die Herstellung eines relativ kostenglinstigen
und schnellen Prototyps oder Null-Serien-Formwerk-
zeugen auf der Grundlage eines hergestellten Ra-
pid-Prototyps verfliigbar gemacht.

[0005] Ein Typ einer RP-Technik findet beispielswei-
se in stereolithographischen Vorrichtungen, die auch
SLAs genannt werden, Verwendung. Diese Technik
basiert auf den individuellen Schichten oder Quer-
schnitten eines Prototyps, der aus einem lichtemp-
findlichen Medium hergestellt wird, und mittels einer
computerunterstutzten Beleuchtung in einen monoli-
thischen Prototyp gehartet wird.

[0006] Vorrichtungen und Techniken des zuvor er-
wahnten Typs sind beispielsweise in US-Pa-
tent-Nummer 4,575,330 beschrieben, in dem die von

dem Querschnitt bestimmte Beleuchtung als ein Las-
erzeichnen jedes Querschnitts oder eine Durchleuch-
tungsmaske beschrieben ist, die den gewlnschten
Querschnitt belichtet.

[0007] Unterdessen besteht eines der Nachteile des
zuvor erwahnten Systems darin, dass die Verteilung
von Licht Gber den Querschnitt die Designflexibilitat
des Systems beschrankt, da Einstellungen von vor-
handenen Beleuchtungsquellen auf bestimmte Sys-
temdimensionen beschrankt sind.

[0008] Folglich ist es bei der Herstellung von Model-
len grolien Malstabs erforderlich, einen gegebenen
gewinschten Prototyp in mehrere Prototypteile zu
unterteilen, diese Teile einzeln bei separaten Durch-
ldufen herzustellen, und dann den Prototyp schliel3-
lich durch Verbinden der Teile durch beispielsweise
Kleben fertig zu stellen.

[0009] Jedoch umfasst dieser Prozess ein erhebli-
ches Risiko, dass technische Probleme und Kompli-
kationen auftreten. Es ist notwendig, dass beispiels-
weise nebensachliche Probleme fiir jedes Prototypt-
eil berlicksichtigt werden, da sich der Toleranzpegel
zwischen benachbarten Prototypenteilen von den To-
leranzpegeln unterscheidet, die zwischen jeder der
hergestellten Schichten vorhanden sind, die die ein-
zelnen Prototyp-Teile umfassen. Unterdessen kann
dies verhindert werden, indem die richtigen Vor-
sichtsmafRnahmen in Bezug auf die Beleuchtungsal-
gorithmen vorgenommen werden, oder durch eine
tatsachliche mechanische Herstellung der einzelnen
Prototypteile, wenn erforderlich. Diese Kompensati-
onsstrategie ware insbesondere auf der ,vertikalen
Ebene" schwierig und kann beispielsweise sowohl zu
einer Unter- als auch einer Uberbelichtung und kon-
sequenterweise zu Toleranz- oder Verbindungsfeh-
lern zwischen den einzelnen Schichten flhren.
[0010] AuRerdem kénnen in Verbindung mit der Ver-
klebung der Prototypteile Probleme auftreten, da die
Aushartung des Klebers ein Zusammenziehen oder
Ausdehnungen an Orten verursachen kann, an de-
nen der Kleber Verwendung findet. Diese Anderun-
gen bei der Aushartung wirden oft einen nicht linea-
ren Charakter aufweisen und waren daher schwierig
im voraus zu schatzen oder vorauszusagen.

[0011] Ein weiteres Problem besteht darin, dass
diese Verbindung im allgemeinen Festigkeitsproble-
me verursachen, wenn sie an Modellen gro3en Mal3-
stabs Verwendung finden.

[0012] Ein zusatzliches und bedeutendes bzw. er-
hebliches Problem besteht darin, dass allgemeine
RPA-Materialien (Materialien fur Rapid-Prototy-
ping-Vorrichtungen), wie beispielsweise Acrylsau-
reester und Epoxydharz ziemlich gefahrlich sind, was
manuelle Durchlaufe nicht wiinschenswert macht. In
dieser Verbindung sollte erwahnt werden, dass die
Verbindung der einzelnen Prototypen manuell ausge-
fuhrt werden muss, was sich zu den Kosten addiert
und Arbeitsbedingungen schwierig gestaltet. Dartber
hinaus gestaltet es die Verkapselung der Vorrichtung,
aufgrund der auszuflihrenden manuellen Arbeit, wie
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gemal dem vorangehenden Verfahren beschrieben,
fur die Erzeuger noch schwieriger, ihre Arbeit auszu-
fuhren. Dieses Problem ist in Bezug auf die Verwen-
dung von beispielsweise gefahrlichen oder direkt to-
xischen Materialien noch offensichtlicher.

[0013] SchlieBlich sollte auch erwahnt werden, dass
das bekannte Verfahren ziemlich zeitaufwendig ist,
welches abhangig von der GréRRe des Prototyps viele
Stunden und manchmal mehrere Tage einschlief3t.
[0014] EP 0 676 275 offenbart ein DMD-basieren-
des stereolithographisches Gerat, dass eine Vielzahl
von Beleuchtungsmodulen umfasst, wobei jedes Mo-
dul eine zugewiesene bzw. dedizierte Lichtquelle um-
fasst. Durch Verandern der Anzahl der verwendeten
Module kann eine beliebige GréRe und Form des Be-
leuchtungskopfes erlangt werden. Jedoch weist das
Gerat den Nachteil auf, dass es voluminds und ziem-
lich teuer ist. Zudem resultiert die gegenseitige Vari-
ation der Lichtquellen in einem unterschiedlichen Be-
leuchtungsgrad der verschiedensten beleuchteten
Unterbereiche und konsequenterweise in sowohl ei-
ner Unterbelichtung als auch einer Uberbelichtung
von sowohl der vertikalen als auch der horizontalen
Ebene der Beleuchtungsflache.

[0015] Ein Problem des veranschaulichten Systems
besteht jedoch darin, dass das System eine entspre-
chend grof’e Anzahl von Beleuchtungsquellen erfor-
dert, 1-zu-1, und dass die GleichmaRigkeit der Be-
leuchtung durch beispielsweise eine nicht gleichma-
Rige Einstellung der verschiedenen angewendeten
Beleuchtungsquellen gefahrdet werden kann.

[0016] US 4 575 330 offenbart eine Rapid-Prototy-
ping-Vorrichtung mit einem Beleuchtungssystem,
das fur die Beleuchtung eines lichtempfindlichen Me-
diums eingerichtet ist. Das offenbarte System ist da-
hingehend ausgestaltet, um ein dreidimensionales
Objekt so zu erzeugen, indem sukzessive, benach-
barte, diinne Querschnittsschichten dieses Objektes
an der Oberflache eines flussigen Mediums geformt
werden, das ansprechend auf eine geeignete syner-
gistische Stimulation in der Lage ist, seinen physika-
lischen Zustand zu andern. Ein Problem des veran-
schaulichten Systems besteht darin, dass das Be-
leuchtungssystem einen Einzelpunkt-Beleuchtungs-
kopf umfasst, wodurch eine ziemlich zeitaufwendige
Beleuchtungsprozedur hervorgerufen wird, insbe-
sondere wenn es sich um Rapid-Prototyping gro3en
Mafstabs handelt.

[0017] US 4 801 477 offenbart ein Rapid-Prototy-
ping mit einem Einzelquellen-Beleuchtungssystem,
das als eine Besonderheit eine optische Fuhrung
bzw. einen optischen Leiter an der Ausgabe des ein-
gesetzten Modulators aufweist. Ein Problem des ver-
anschaulichten Systems besteht darin, dass es auf-
grund der Verwendung eines einzelnen Beleuch-
tungsmodulators nicht fur eine Grolmalstabsver-
wendung erweitert werden kann.

[0018] Das Ziel der Erfindung besteht darin, eine
RP-Technik und eine RP-Vorrichtung zu schaffen, die
fur die Herstellung von beispielsweise Prototypen

grolRen Malstabs verwendet werden kénnen, wah-
rend es aulRerdem das Ziel der Erfindung ist, ein De-
signsystem zu schaffen, dass in Bezug auf das De-
sign von verschiedensten Typen von RPA-Systemen
angewendet werden kann, ohne dass bedeutende
bzw. signifikante Designmodifikationen erforderlich
sind.

DIE ERFINDUNG

[0019] Die Erfindung bezieht sich auf eine Ra-
pid-Prototyping-Vorrichtung fir die Herstellung von
dreidimensionalen Objekten durch additive Behand-
lung von Querschnitten des dreidimensionalen Ob-
jekts, das ein vollkommen oder teilweise lichtsensiti-
ves bzw. lichtempfindliches Material umfasst, wobei
die Vorrichtung zumindest eine Lichtquelle zur Be-
leuchtung eines Querschnitts des lichtsensitiven Ma-
terials mit zumindest einer raumlichen Lichtmodula-
toranordnung von einzeln bzw. individuell steuerba-
ren Lichtmodulatoren umfasst, wobei zumindest eine
Lichtquelle optisch mit einer Vielzahl von Lichtfiihrun-
gen bzw. Lichtleitern gekoppelt ist, die in Hinblick auf
die raumliche Lichtmodulatoranordnung auf eine der-
artige Weise angeordnet sind, dass jede Lichtflihrung
einen Unterbereich des Querschnitts beleuchtet.
[0020] Besondere Ausfilhrungsbeispiele der Ra-
pid-Prototyping-Vorrichtung gemaR der Erfindung
sind der Gegenstand der abhangigen Anspriiche 2
bis 14.

[0021] Die Erfindung stellt die Méglichkeit zur Verfi-
gung, ein gegebenes RP-System zum Behandeln
von Prototypen beliebiger GréRRe zu entwerfen, da die
Anzahl von Lichtemittern und dadurch abzudeckende
individuelle Bereiche erhoht oder vermindert werden
kénnen, bis sie mit der GroRe des fraglichen Proto-
typs Ubereinstimmen, da die selbe Beleuchtungs-
quelle von zumindest zwei verschiedenen Unterbe-
reichen gemeinsam genutzt werden kann. Auf diese
Weise wird es moglich und einfach, ein Beleuch-
tungssystem fiir ein RP-System zu entwerfen, das als
ein Modulsystem mit einer Anzahl von Beleuchtungs-
modulen konstruiert ist, die in Bezug auf den Syste-
mentwurf geeignet hinzugefiigt oder angeordnet wer-
den kénnen. Diese Flexibilitat kann im Prinzip sowohl
fur den Entwurf bzw. das Design von RPs fir Prototy-
pen gro3en Malstabs als auch fir mehr kundenori-
entierte RPs fur Modelle kleinen Maf3stabs Verwen-
dung finden.

[0022] AuRerdem stellen die vielfachen Lichtemitter
die Mdglichkeit zur Verfigung, Lichtquellen in der
Form von Punkten zu verwenden. Durch Einsatz ei-
nes Systems gemaf der Erfindung ist es moglich, ei-
nen so kleinen Durchmesser des punktférmigen Be-
leuchtungspunkts wie 10 p zu erhalten, im Vergleich
mit der vorhandenen Technik mit einem absoluten
Tiefpunkt von 80 p. Dies bedeutet einen groflten Vor-
teil, wenn Prototypen hergestellt werden, bei denen
grolRe Prazisionseigenschaften erforderlich sind.
Dies umfasst beispielsweise die Herstellung von
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Werkzeugen, bei denen der Prototyp nach der Her-
stellung mit einem Metalliberzug bzw. -beschichtung
ausgestattet wird, bevor er fir das Formen eines
Werkzeugs verwendet wird.

[0023] Bestimmte Bereiche dieser Technik setzen
eine verlangerte bzw. ausgedehnte Lichtquelle wie
beispielsweise eine fluoreszierende Lampe oder eine
Excimer-Lampe ein, um in der Lage zu sein, Prototy-
pen in einer gewissen Dimension zu produzieren. Je-
doch stellen, gemal den optischen Gesetzen, ver-
langerte Lichtquellen allein nur die Moglichkeit zur
Verfligung, einen verlangerten bzw. ausgedehnten
Beleuchtungspunkt zu schaffen, welcher wiederum
das Potential zum Anfertigen von Einzelheiten bzw.
Details bei dem Prototyp signifikant beschrankt. Zu-
satzlich dazu unterliegen verlangerte Lichtquellen re-
lativ gro3en Verlusten.

[0024] Gemal der Erfindung ist die Definition von
Licht breit und umfasst elektromagnetische Strah-
lung, sowohl innerhalb als auch auRerhalb des sicht-
baren Spektrums.

[0025] Alternativ missen in Verbindung mit den ver-
langerten Lichtquellen ziemlich viele optische Instru-
mente verwendet werden, um die Form des Beleuch-
tungspunktes einzustellen. Naturlicherweise gestal-
tet dies das System teuerer, wahrend aulerdem ein
groRes Mal} von Genauigkeit erforderlich ist, wenn
die optischen Instrumente iberwacht werden.

[0026] Die vielfachen bzw. vielen Lichtemitter stel-
len auBerdem die Méglichkeit zur Verfiigung, den Be-
leuchtungseffekt Uber den beleuchteten Querschnitt
zu erhéhen, da jeder Bereich durch einen einzelnen
Lichtemitter oder sogar einen Leuchtkorper beleuch-
tet werden kann. Dies stellt einen Vorteil dar, da es
moglich wird, den Beleuchtungseffekt auf den indivi-
duellen Prototyp auf eine derartige Weise maf} zu
schneidern, dass er mit optimalem Beleuchtungsef-
fekt geschaffen wird.

[0027] Wie in Anspruch 1 spezifiziert ist, ist es durch
Beleuchtung der Unterbereiche mdglich, eine effekti-
ve Summe der Anzahl von Unterbereichen zu erlan-
gen.

[0028] Ein besonderer Vorteil eines erfindungsge-
malfen Beleuchtungssystems besteht auRerdem da-
rin, dass die Beleuchtung der Unterbereiche die Mog-
lichkeit zur Verfligung stellt, Unterbereiche in separa-
ten Beleuchtungsmodulen zu entwerfen, die einfach
ausgetauscht werden koénnen, da die einzelnen Be-
leuchtungsmodule gegenseitig bzw. gemeinsam aus-
gerichtet werden kénnen.

[0029] Dies sollte unter dem Licht der Tatsache be-
trachtet werden, dass die Beleuchtungsmodule in
Bezug zu verschiedensten RP-Technologien als
ziemlich verwundbar angesehen werden mussen, da
das Beleuchtungssystem dauerhaft beschadigt wer-
den wird, sobald es in Kontakt mit bestimmten Arten
von Medien gebracht wird, weshalb die Mdglichkeit
zum Schaffen eines ziemlich einfachen Verfahrens
zum Austausch der BeleuchtungsschlieRer win-
schenswert ist.

[0030] Auferdem weisen etliche der vorhandenen
Beleuchtungstechnologien eine beschrankte Brauch-
barkeitsdauer auf. Dies umfasst die LCD-basieren-
den Lichtventile, bei denen die starke Lichtanregung,
insbesondere mit UV-Licht, eine Gefahr eines all-
mahlichen Defekts der aktiven Kristalle zur Folge hat,
was auch bei dem mikromechanischen Schliel3er der
Fall ist, wobei gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung erwartet wird, dass die mikromechani-
schen Schlieler eine beschrankte Anzahl von
Ein-/Aus-Umschaltungen aufweisen.

[0031] Behandlung ist in ihrem breitesten Sinne de-
finiert und umfasst beispielsweise Ausharten oder
Zersetzung des lichtempfindlichen Materials.

[0032] Wie in Anspruch 2 spezifiziert, ist es durch
Zulassen, dass jede rdumliche Modulatoranordnung
lichtdurchlassige Lichtventile umfasst, gemaf der Er-
findung moglich, ein zusatzliches vorteilhaftes Aus-
fuhrungsbeispiel zu erlangen. Unter Verwendung von
Lichtfihrungen bzw. Lichtleitern wird der zuvor er-
wahnte Vorteil des einfachen Austauschs der Be-
leuchtungsmodule ausgepragt sein, da die gegensei-
tige Ausrichtung der Beleuchtungsmodule nur ein zu-
satzliches unkritisches Zusammenbauen oder Aus-
einanderbauen des lichtemittierenden Endes einer
Lichtquelle erfordert. Folglich ist keine kritische Kali-
brierung des Beleuchtungssystems notwendig.
[0033] Durch Verteilung des Lichts durch mehrere
Lichtfihrungen, die jede eine Anzahl von Lichtventi-
len beleuchtet, ist es auRerdem mdglich, mehr Licht-
quellen auf eine einfache Weise zu verwenden, da
jede Lichtquelle einer bestimmten Lichtfihrung zuge-
ordnet werden kann, so dass der Effekt maximiert
wird.

[0034] Ein weiterer Vorteil des Verteilens von Licht
mittels einer Lichtfihrung besteht darin, dass das
Licht in optischen Kopplern oder dhnlichen Geraten
geeignet gemischt werden kann, um in der einzelnen
Lichtfihrung einen grofReren Gesamtdurchlasseffekt
zu erlangen.

[0035] Noch ein weiterer Vorteil der Erfindung be-
steht darin, dass es allmahlich mdglich wird, erhdhte
Leistungseingaben von beispielsweise Lampen in
dem UV-Bereich zu erlangen, was darin resultiert,
dass der an die Lichtventile Ubertragene Effekt so
grol} ist, dass die einzelnen Lichtfihrungen ein Licht
emittieren kénnen, das ausreichende Energie auf-
weist, um gleichzeitig mehr Lichtventile zu beleuch-
ten.

[0036] Im Zusammenhang mit der Verwendung von
beispielsweise W-Lampen ergab sich auflerdem,
dass die Einflhrung von ,Makro-Beleuchtungsberei-
chen", das heif3t Bereichen, die durch eine einzige
optische Faser pro Bereich beleuchtet werden, keine
signifikanten Kanteneffekte zwischen jedem Be-
leuchtungsbereich zur Folge hat, genauso wie es
sich ergab, dass Potential und signifikante Variatio-
nen zwischen den emittierten Effekten von jeder
Lichtfihrung (resultierend aus einem variierenden In-
tensitatsprofil einer verbundenen Lampe beispiels-
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weise aufgrund von verschiedensten Anordnungen
der optischen Kopplungsinstrumente und der einzel-
nen Fasern in Bezug auf die Lampe) durch eine ge-
eignete Vermischung der Lichtfihrungen kompen-
siert werden kénnen, wodurch das Ergebnis der Be-
leuchtung einen sichtbaren homogenen Eindruck
hinterlasst, ohne das irgendwelche signifikanten In-
tensitatsunterschiede bei den Kantenbereichen vor-
handen sind.

[0037] Die zuvor erwahnte Vermischung kann bei-
spielsweise in Bezug auf die benachbarten Mak-
ro-Beleuchtungsbereiche ausgefiihrt werden, die mit
einem optischen Effekt ausgestattet werden kénnen,
der nicht signifikant variiert, wahrend sich relativ weit
voneinander entfernt befindende Makro-Beleuch-
tungsbereiche in der Intensitat variieren kénnen,
ohne signifikante sichtbare Unterbrechungen an der
Beleuchtungsflache zur Folge zu haben.

[0038] Ein zusatzlicher Vorteil gemaf der Erfindung
besteht darin, dass es moglich ist, zu oder von den
einzelnen optischen Fasern emittiertes Licht zu fil-
tern, so dass die Beleuchtungsintensitat fur alle oder
einen Teil der optischen Fasern homogen ist.

[0039] Erfindungsgemal kann eine derartige Vor-
richtung verglichen mit den vorhandenen Techniken
einer relativ einfachen Technik zugrunde liegen, wah-
rend aulRerdem eine hohe Aufldsung, eine hohe Be-
leuchtungsgeschwindigkeit, gute Prazisionseigen-
schaften und eine gleichmaRige Beleuchtungsinten-
sitat Uber einen sehr groflen Beleuchtungsbereich
geschaffen wird.

[0040] Die Erfindung ist insbesondere in Bezug auf
Lichtventile vorteilhaft, die mit einem relativ grof3en
Verlust in Zusammenhang stehen. Ein Beispiel von
derartigen Lichtventilen kdnnen beispielsweise raum-
liche Lichtmodulatoren sein wie beispielsweise LCD,
PDLC, PLZT, FELCD und Kerr-Zellen. Andere Typen
von Lichtventilen kénnen beispielsweise elektrome-
chanische reflexionsbasierende Lichtventile des
DMD-Typs sein.

[0041] Folglich ist es gemaf der Erfindung moglich,
Licht auf eine einfache Weise Uber eine grof3e Flache
mit der Verwendung von relativ wenigen Lichtfihrun-
gen aufzusummieren, genauso wie es moglich ist, die
Lichtemitter des Beleuchtungssystems relativ frei zu
orientieren, da die Lichtemitter aus Lichtfuhrungsen-
den und nicht aus einem optischen System, Treibern
und Kihleinrichtungen bestehen.

[0042] Ein besonders vorteilhaftes Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung wird mit lichtdurchlassigen Licht-
ventilen erlangt, da sie wenig optische Verluste er-
zeugen, was fir die Funktionalitat von gewissen An-
wendungen zwingend notwendig sein kann.

[0043] Wie in Anspruch 3 spezifiziert, wird es durch
Zulassen, dass die Vorrichtung eine erste Linsenan-
ordnung umfasst, wobei die erste Linsenanordnung
zumindest eine in Bezug auf jedes Lichtventil auf eine
derartige Weise angeordnete Mikrolinse umfasst,
dass das emittierte Licht von der (den) Lichtfuh-
rung(en) (8) auf oder in der Nahe der optischen Ach-

se der einzelnen Lichtventile fokussiert, mdglich, ein
hohes Verwendungsmall des Lichteffekts und
schnelle von der Lichtquelle erzeugte Durchgangs-
zeiten zu erlangen.

[0044] Wie in Anspruch 4 spezifiziert, wird es durch
Zulassen, dass die Rapid-Prototyping-Vorrichtung
zwischen den Lichtventilen und der Beleuchtungsfla-
che eine zweite Mikrolinsenanordnung auf eine der-
artige Weise umfasst, dass durch die Lichtkanale der
individuellen Lichtventile hindurchgelassenes Licht
geeignet auf der Beleuchtungsflache fokussiert ist,
moglich, das Licht von jedem Kanal in kleineren
Punkten mit hoher Intensitat auf die Beleuchtungsfla-
che hindurchzulassen.

[0045] Die Erfindung stellt auch eine sehr vorteilhaf-
te Moglichkeit des Verhinderns von Operationsfeh-
lern bzw. Betriebsfehlern zur Verfiigung. Folglich wird
es moglich, die Beleuchtungsflache so weit wie mog-
lich von der Lichtventilanordnung hinweg zu bewe-
gen, was das Risiko reduziert, dass die fraglichen
Medien mit der Lichtventilanordnung in Kontakt kom-
men.

[0046] Die Beleuchtungsentfernung bzw. der Be-
leuchtungsabstand kann durch den Entwurf bzw. das
Design der Mikrolinsen bestimmt werden.

[0047] Diese Eigenschaft ist insbesondere vorteil-
haft, da diese Technik — im Gegensatz zu anderen
Anwendungen -fir Positionsungenauigkeiten in der
z-Flache technisch verwundbar ist.

[0048] Wie in Anspruch 5 spezifiziert, ist es durch
Zulassen, dass die Lichtfihrungen vorzugsweise aus
Multimode-Fasern bestehen, mdglich, einen be-
schrankten Beleuchtungsintensitatsverlust und eine
grole Flexibilitat in dem Design durch die grof3raumi-
ge Anordnung der einzelnen Elemente zu erlangen.
[0049] Durch Verwendung von Multimode-Fasern
wird es aulRerdem moglich, die Beleuchtungsflache
mit einem breiten Spektrum von Licht zu beleuchten.
[0050] Wie in Anspruch 6 spezifiziert, wird durch Zu-
lassen, dass zumindest eine der Lichtquellen aus ei-
ner Kurzbogenliickenlampe besteht, ein hoher Effekt
emittierten Lichts von einem Bereich eines be-
schrankten physikalischen Geltungsbereichs erlangt
(hohe Strahlungsleistung).

[0051] Wie in Anspruch 7 spezifiziert, wird es durch
Zulassen, dass die einzelnen Lichtventile in Reihenin
der Querrichtung der Flache bei einem gegebenen
gegenseitigen Abstand angeordnet sind, wobei die
Reihen in der Querrichtung gegenseitig versetzt sind,
moglich, das Licht linear und weit aufzuteilen.

[0052] Wie in Anspruch 8 spezifiziert, wird es durch
Anordnen der Reihen auf eine derartige Weise, dass
die Projektion auf die Querrichtung der Flache, die
durch die Lichtventile zur Verfugung gestellt wird,
eine Anzahl von Beleuchtungspunkten mit einem ge-
gebenen gegenseitigen Abstand in der Querrichtung
zur Folge hat, méglich, Licht in Punkten mit einer sig-
nifikant verbesserten Auflésung zu emittieren, als es
der Fall gewesen ware, wenn sie durch die physikali-
sche Ausdehnung der Ventile bestimmt worden wa-
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ren, und wenn sie in einer einzigen Reihe in Querrich-
tung angeordnet worden waren.

[0053] Wie in Anspruch 9 spezifiziert, wird erfin-
dungsgemaly durch Zulassen, dass das (die) Fla-
chenprofil(e) der raumlichen Modulatoranordnungen
an einem oder mehr Belichtungskdpfen angeordnet
sind, wobei die Belichtungskopfe und die Beleuch-
tungsflache entworfen sind, um eine relative Bewe-
gung vorzunehmen, wobei die Rapid-Prototy-
ping-Vorrichtung mit einer Steuerschaltung zur Steu-
erung der raumlichen Lichtmodulatoranordnungen
abhangig von der Bewegung zwischen dem Belich-
tungskopf und der Beleuchtungsoberflache ausge-
stattet ist, ein vorteilhaftes Ausflihrungsbeispiel er-
langt.

[0054] Wie in Anspruch 10 spezifiziert ist, wird es
durch Zulassen, dass der Belichtungskopf (die Be-
lichtungskopfe) einen Balken umfassen, dessen Be-
wegung Uber der Beleuchtungsflache aus einer einzi-
gen fortschreitenden Bewegung in der Querrichtung
des Balkens besteht, méglich, beleuchtete Punkte zu
schaffen, die aufgrund der Abtastbewegung die ge-
samte oder einen signifikanten Teil der Beleuch-
tungsflache abdecken.

[0055] Wie in Anspruch 11 spezifiziert, wird es durch
Zulassen, dass das Beleuchtungsgerat zwischen der
raumlichen Lichtmodulatoranordnung und der Be-
leuchtungsflache zusatzliche optische Einrichtungen
fur das Aufspreizen von Lichtstrahlen umfasst, die
durch eine raumliche Lichtmodulatoranordnung tber
der Beleuchtungsflache zur Verfigung gestellt wer-
den, moglich, einen Bereich zu belichten, der phy-
sisch grofier als der Bereich ist, der von den Lichtka-
nalen abgedeckt ist, wodurch auch nicht aktive Kan-
tenbereiche um eine Lichtventilanordnung herum be-
leuchtet werden kénnen.

[0056] Wie in Anspruch 12 spezifiziert, wird durch
Zulassen, dass die rdumliche Lichtmodulatoranord-
nung der Beleuchtungseinheit aus rdumliche Licht-
ventilen, wie beispielsweise LCD, PDLC, PLZT,
FELCD oder Kerr-Zellen, angefertigt ist, in Bezug auf
das Lichtmodulatorprinzip der einzelnen Anwendun-
gen eine grolRe Designflexibilitat erlangt, was die Her-
stellung von standardisierten Komponenten preis-
werter gestaltet.

[0057] Wie in Anspruch 13 spezifiziert, wird es
durch Zulassen, dass die rdumliche Lichtmodulatora-
nordnung des Beleuchtungsgerats aus reflektieren-
den elektromechanischen Lichtventilen, wie bei-
spielsweise DMD, besteht, mdglich, ein weiteres vor-
teilhaftes Ausflihrungsbeispiel der Erfindung zu er-
langen, welches auf kommerziell weit verbreiteten
Technologien basiert.

[0058] Durch zulassen, dass die Lichtventile der Be-
leuchtungseinheit aus durchlassbasierenden elektro-
mechanischen Lichtventilen bestehen, wird durch
den Modulator eine Aufldsung mit nur einer kleinen
Lichtreduktion erlangt. Dies ist in Bezug auf selbst
kleine Verbesserungen der verfligbaren Strahlungs-
intensitat insbesondere vorteilhaft, was eine signifi-

kant reduzierte Beleuchtungsdauer zur Folge hat.
Dies muss unter dem Licht der Tatsache betrachtet
werden, dass ein RP-Prototyp durch etliche Material-
schichten aufgebaut wird, und die zu gewinnende
Gesamtzeit daher signifikant ist.

[0059] Wie in Anspruch 14 spezifiziert, wird durch
Zulassen, dass die Lichtfihrungen der Beleuch-
tungseinheit in Bezug auf die rdumliche Lichtmodula-
toranordnung auf eine derartige Weise angeordnet
sind, dass die gelieferte optische Energie fur jede Un-
tergruppe von Lichtmodulatoren nicht signifikant vari-
iert, sobald die Untergruppen von Lichtmodulatoren
benachbarte Unterbereiche in grof3er Nahe zueinan-
der auf der Beleuchtungsflache beleuchten, die zu-
I&ssige Variation der Lichtintensitat zwischen allen
Lichtquellen erlangt, und sie kann ohne sichtbar zu
sein erhéht werden.

[0060] Die Erfindung bezieht sich auch auf ein Ver-
fahren, wie in Anspruch 15 spezifiziert, fir die Her-
stellung von dreidimensionalen Objekten mittels ei-
ner Rapid-Prototyping-Vorrichtung, bei der zumin-
dest eine Lichtquelle mit einer Vielzahl von Lichtfiih-
rungen optisch gekoppelt ist, die in Bezug auf die
raumliche Lichtmodulatoranordnung auf eine derarti-
ge Weise angeordnet sind, dass jede Lichtflihrung ei-
nen Unterbereich des Querschnitts beleuchtet.
[0061] Besondere Ausflhrungsbeispiele des Ver-
fahrens gemal der Erfindung sind der Gegenstand
der abhangigen Anspriiche 16 und 17.

[0062] Auf diese Weise ist es moglich, ein Beleuch-
tungssystem zu erlangen, dass in der Lage ist, Proto-
typen mit einer Geschwindigkeit zu produzieren, wel-
che gegenwartig bis zu zehnmal schneller als die vor-
handenen Techniken und Verfahren ist.

[0063] Je groRer das Modell, desto groRer ist der
Vorteil gemal der Erfindung.

[0064] Wie in Anspruch 16 spezifiziert, wird durch
Zulassen, dass das vollkommen oder teilweise licht-
empfindliche Material als eine Schicht an einer Platte
in einem Behalter angeordnet wird, und nachfolgend
von dem RP-Gerat belichtet wird, bevor eine neue
Schicht auf die vorangehende Schicht angeordnet
wird, ein allmahlicher Aufbau des gewtlinschten Pro-
totyps erlangt. Erfindungsgemaf ermdglicht das Ver-
fahren die Konstruktion einer Schicht und ihre Verbin-
dung mit einer vorangehenden Schicht bei einem ein-
zigen Arbeitsprozess.

[0065] Wie in Anspruch 17 spezifiziert, wird es
durch Zulassen, dass das RP-Gerat ein computerun-
terstutztes Entwurfsprogramm umfasst, das in der
Lage ist, die dreidimensionalen Reprasentationen
des zu konstruierenden Prototyps in Dateien umzu-
wandeln, die einen Querschnitt des Prototyps enthal-
ten, wobei die Inhalte der Dateien Verwendung fin-
den, um die steuerbaren Lichtmodulatoren zu steu-
ern, moglich, beispielsweise graphische Reprasenta-
tionen in einen gegebenen Prototypen umzuwan-
deln. Erfindungsgemal findet dieser Prozess mit ei-
ner sehr langsamen Umwandlungsgeschwindigkeit
statt.
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FIGUREN

[0066] Nachfolgend wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die Figuren ausfihrlich beschrieben. Es
zeigen:

[0067] Fig. 1 ein Beispiel einer SLA-Anwendung
gemal der Erfindung und

[0068] Fig. 2 ein zusatzliches Beispiel der SLA-An-
wendung gemaf der Erfindung.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0069] 1 zeigt ein schematisches Schaubild eines
Ausfiuhrungsbeispiels gemaf der Erfindung.

[0070] MikroschlieRer oder Lichtventile sind in dem
breitesten Sinne als lichtdurchlassige Lichtblenden
definiert, die beispielsweise aus mikromechanischen
Schlielern angefertigt sein kénnen. Die einzelnen
Schlielerelemente kdnnen beispielsweise der Typ
sein, der in der franzdsischen Patentanmeldung
Nummer 9412928 beschrieben ist, oder der Typ sein,
der in der entsprechenden EP-A 709 706 beschrie-
ben ist, da es fur das bevorzugte Ausflihrungsbei-
spiel der Erfindung fir entscheidend gehalten wird,
dass das zu modulierende Licht direkt durch den ein-
zelnen MikroschlielRer hindurchgelassen wird, um ei-
nen minimalen Durchlassverlust zu schaffen.

[0071] Die gezeigte Rapid-Prototyping-Vorrichtung
(RP-Vorrichtung) umfasst einen stationaren Teil, des-
sen signifikanteste Komponente aus einem Behalter
1 besteht, der entworfen ist, um eine geeignete Men-
ge von flissigem RP-Material 2 zu enthalten. Ein
RP-Material ist das Material, aus dem der RP-Proto-
typ angefertigt wird, wie beispielsweise Epoxydharz,
Acrylsaureester oder andere RP-Materialien. Zusatz-
lich ist der stationare Teil mit einer Fiihrung 4 entwor-
fen, die fur verschiedenste Zwecke zwischen dem
stationaren Teil und einem beweglichen Beleuch-
tungsgerat 3 angeordnet werden kann. Das Beleuch-
tungsgerat kann auch eine (nicht abgebildete) ent-
sprechende Fuhrung flr beispielsweise eine vertikale
Bewegung umfassen. Die RP-Vorrichtung umfasst
auch andere (nicht abgebildete) computergesteuerte
Einrichtungen, die entworfen sind, um eine relative
Bewegung des Beleuchtungsgerats 3 entsprechend
einem geeigneten computerunterstitzten Design des
Beleuchtungssystems der RP-Vorrichtung zu steu-
ern.

[0072] Das Beleuchtungsgerat 3 ist auch mit einem
Beleuchtungssystem ausgestattet, dessen wichtigste
Komponenten nachfolgend beschrieben werden.
[0073] Das Beleuchtungsgerat 3 umfasst eine an ei-
nem Gestell 5 angebrachte Lichtquellenanordnung 6,
die zusammen mit einer Energieversorgungseinrich-
tung und einer Kuhleinrichtung bekannte notwendige
Einrichtungen der Beleuchtung umfasst. Bei dem ge-
zeigten Beispiel ist die Lichtquelle als eine W-Quelle
veranschaulicht. Die Lichtquelle mit ihren Aggrega-
ten und Kduhleinrichtungen kann stationar oder be-
weglich sein.

[0074] Die Lichtquellenanordnung 6 ist optisch mit
Bindeln 7 von optischen Multimode-Fasern verbun-
den. Diese Bundel 7 spreizen sich in acht einzelnen
Fasern 8 auf, bei denen jede Faser eine Mikroschlie-
Reranordnung von beispielsweise 588 mikromecha-
nischen Lichtventilen beleuchtet. Folglich beleuchten
die acht einzelnen Fasern im Gleichklang ein Be-
leuchtungsgerat 9, das acht MikroschlieReranord-
nungen umfasst, die jeweils einen einzelnen Bereich
der gesamten MikroschlieReranordnung darstellen.
[0075] Die Konstruktion selbst und die Orientierung
dieser Lichtventile wurde von dem Erfinder dieser Er-
findung auch in den internationalen Anmeldungen Nr.
PCT/DK98/00154 und Nr. PCT/DK98/00155 be-
schrieben.

[0076] Jeder einzelne Bereich umfasst eine Anzahl
von Lichtventilen, die von einer (nicht abgebildeten)
angeschlossenen Steuerschaltung individuell elek-
trisch gesteuert werden kdnnen. Die Lichtventilan-
ordnung kann beispielsweise eine LCD-Anzeige mit
einer gegebenen gewilnschten Aufldsung sein. Je-
doch sind mikromechanische SchlieRer vorzuziehen.
[0077] Der gesamte Bereich von Lichtventilen wird
durch eine einzige Lichtfihrung 8 beleuchtet, die in
einer derartigen Weise angeordnet ist, dass ein von
der Lichtfihrung 8 emittierter Lichtstrahl alle einen in-
dividuellen Bereich belegenden Lichtventile mit opti-
scher Energie beliefern bzw. speisen kann.

[0078] Es sollte beachtet werden, dass der Licht-
strahl normalerweise durch die kollimierenden opti-
schen Instrumente an die Unterbereiche in einer der-
artigen Weise gespeist wird, dass der Lichtstrahl, mit
welchem der rdumliche Lichtmodulator gespeist wor-
den ist, Uber den Modulatorbereich in Bezug auf En-
ergie gleichmaRig ist.

[0079] Die Mikroschlief3er in den Beleuchtungsmo-
dulen 9 wurden entworfen, um eine Abtastung uber
eine Abtastzeile von 25 bis 30 cm in der gezeigten
Beleuchtungsanordnung auszufiihren.

[0080] Aus dem Beispiel ist ersichtlich, dass die
Lange der zu verwendenden Abtastzeile, das heilt,
eine der Maximaldimensionen eines hergestellten
RP-Prototyps, im Gegensatz zu vorhandenen Tech-
niken wie gewunscht geformt werden kann, da die
.lokale bzw. ortliche" Beleuchtung der einzelnen Be-
leuchtungsmodule in beliebiger Richtung an der Be-
leuchtungsflache orientiert werden kann. Abgesehen
davon ist es auch unmittelbar ersichtlich, dass das
Beleuchtungsverfahren mittels einer zentralen Licht-
quelle und den gekoppelten optischen Fiihrungen ei-
nen gewaltigen Vorteil in Bezug auf das Design zur
Verfligung stellt, was sich nattrlicherweise finanziell
und in der Qualitat der fertiggestellten Konstruktion
widerspiegelt. Die gezeigte Konstruktion ist folglich
extrem robust, und beliebige Defekte oder bescha-
digte Lichtmodulatoren kdnnen einfach ausgetauscht
werden.

[0081] Zuséatzlich ist die Vorrichtung mit einer (nicht
abgebildeten) Steuerschaltung ausgestattet, die ent-
worfen ist, um eine relative Z-Positionierung (vertika-
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le Bewegung) und Orientierung zwischen dem Be-
leuchtungssystem und einem Material 2 zur Verfi-
gung zu stellen. Ein Beispiel derartiger Materialien
wurde bei dem Beispiel eines in Fig. 2 gezeigten
Ausfuhrungsbeispiels ausfiihrlich beschrieben.
[0082] Fig. 2 zeigt eine RP-Vorrichtung mit einem
stationaren Teil, der aus einem starr angebrachten
Balken besteht, der mit einem auf der x- und Y-Ebene
beweglichen Schlitten 27 ausgestattet ist. Dieser
Schlitten ist mit einer Halteeinrichtung 28 zur Fixie-
rung eines Beleuchtungsgerats ausgestattet, wobei
das Beleuchtungsgerat horizontal bewegbar bzw. be-
weglich ist, wahrend das Gerat vertikal fixiert ist.
[0083] Das Beleuchtungsgerat umfasst auch einen
Lichtmodulator 21, der aus einer Anzahl von Licht-
ventilen besteht. Die Speisung von Licht von einer
Lichtquelle an die Ventile wird durch Befestigungs-
punkte fir Lichtfasern 22 zur Verfiigung gestellt, wo-
bei die lichtemittierenden Enden der Lichtfasern mit
einem Verbinder ausgestattet sind, der es leicht und
einfach gestaltet, eine Verbindung ohne eine tatsach-
liche Kalibrierungsanforderung zu schaffen.

[0084] Der stationare Teil der RP-Vorrichtung um-
fasst auch einen Aufzug 20, mit dem ein Schlitten 29
vertikal bewegt wird. Der Schlitten ist mechanisch mit
einer Platte 24 verbunden, wodurch es mdglich ist,
die Platte vertikal zu bewegen. Die Platte wird in ei-
nen Behalter 23 untergetaucht, der entworfen ist, um
eine geeignete Menge von flissigem RP-Material zu
enthalten, und sie kann unter der Oberflache gehal-
ten werden.

[0085] Der Behalter 23 ist unter dem Beleuchtungs-
gerat angeordnet, welches von der Schlittenanord-
nung 26 bis 28 horizontal Uber den Behalter bewegt
werden kann, wahrend das RP-Material auf die ge-
eignete Weise durch die Lichtventile des Beleuch-
tungsgerats beleuchtet wird. Wird es beleuchtet, wird
die belichtete Menge des RP-Materials von der Ober-
flache und herunter nach dort ausharten, wo die Plat-
te untergetaucht ist. Nach dem Ausharten wird die
Platte erneut in das flissige Material untergetaucht,
und da die Platte mit einer Anzahl von Perforations|6-
chern 23 ausgestattet ist, findet das Untertauchen
schnell statt, wahrend ein nicht notwendiges Durch-
ruhren bzw. Aufwihlen des Materials vermieden
wird.

[0086] Sobald die Platte erneut vertikal positioniert
wurde, wird sie nur so viel untergetaucht, um es mog-
lich zu machen, eine neue Schicht von flissigem
RP-Material auf den zuvor ausgeharteten Schichten
zu schaffen. Dann wird eine Beleuchtung der neuen
Schicht ausgefiihrt.

[0087] Diese Technik ist beispielsweise in US
4,575,3.30 und US 5,174,931 beschrieben.

[0088] Es versteht sich natirlich von selbst, dass
bei einem anderen Ausflhrungsbeispiel der Behalter
auch beweglich und die Beleuchtungsmodule statio-
nar sein kénnen, oder dass beide Einheiten beweg-
lich sein kénnen, da zwischen den beiden Einheiten
eine relative Bewegung stattfinden muss. Jedoch

wird bei dem ersten Ausfiihrungsbeispiel mit dem be-
weglichen Behalter das RP-Material am wahrschein-
lichsten viskoser oder fest sein, um ein Bremsen bzw.
Dampfen und die Bildung von Wellen zu vermeiden.
[0089] Liste von in der Zeichnung/den Figuren ver-
wendeten Bezugszeichen:

Bezugszeichenliste

Behalter

Flissiges RP-Material
Beleuchtungsgerat

Fihrung

Gestell

Lichtquellenanordnung

Blindel von optischen Fasern
Lichtfihrungen bzw. Lichtleiter
Beleuchtungsmodule

Aufzug

Beleuchtungsmodule
Befestigungspunkte fir lichtemittierende En-
den

23. Behalter fir RP-Material

24. Platte

25. Perforationen in Platte

26. Balken

27. Schlitten fur Beleuchtungsgerat

28. Halteeinrichtung fiir Beleuchtungsgerat
29. Schlitten fiir Platte

NOONDORWN2

NDN
N =

Patentanspriiche

1. Rapid-Prototyping-Vorrichtung zur Herstellung
von dreidimensionalen Objekten durch additive Be-
handlung von Querschnitten des dreidimensionalen
Objekts, das ein vollkommen oder teilweise lichtsen-
sitives Material (2) umfasst, mit zumindest einer
Lichtquelle zur Beleuchtung eines Querschnitts des
lichtsensitiven Materials (2) mit zumindest einer
raumlichen Lichtmodulatoranordnung von einzeln
steuerbaren Lichtmodulatoren,
dadurch gekennzeichnet, dass
umindest eine Lichtquelle optisch mit einer Vielzahl
von Lichtfihrungen (8) gekoppelt ist, die im Hinblick
auf die rdumliche Lichtmodulatoranordnung auf eine
derartige Weise angeordnet sind, dass jede Lichtfuh-
rung (8) einen Unterbereich des Querschnitts be-
leuchtet.

2. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 ’
dadurch gekennzeichnet, dass
jede raumliche Lichtmodulatoranordnung lichtdurch-
I&ssige Lichtventile umfasst.

3. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 oder 2,
gekennzeichnet durch
eine erste Linsenanordnung mit zumindest einer Mi-
krolinse, die im Hinblick auf jedes Lichtventil auf eine
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derartige Weise angeordnet ist, dass das von dem(n)
Lichtemitter(n) (8) emittierte Licht auf oder in der
Nahe der optischen Achse der einzelnen Lichtventile
fokussiert.

4. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 3,
gekennzeichnet durch
eine zweite Linsenanordnung mit zumindest einer Mi-
krolinse, die zwischen den Lichtventilen und der Be-
leuchtungsoberflache (2) in einer derartigen Weise
angeordnet ist, dass das durch die Lichtkanale der
einzelnen Lichtventile hindurchlaufende Licht geeig-
net auf der Beleuchtungsoberflache (2) fokussiert ist.

5. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 4,
gekennzeichnet durch
optische Fasern, vorzugsweise Multimodefasern, die
die optischen Lichtfihrungen (8) bilden.

6. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine der Lichtquellen (6) aus einer Kurzbo-
gen-Spaltlampe angefertigt ist.

7. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die einzelnen Lichtventile in der Querrichtung der
Oberflache mit einem gegebenen gegenseitigen Ab-
stand in Reihen angeordnet sind, wobei die Reihen in
der Querrichtung gegenseitig versetzt sind.

8. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Reihen in einer derartigen Weise angeordnet
sind, dass die Projektion von jedem einzelnen Licht-
ventil in der Querrichtung auf der Oberflache (2) eine
Anzahl von Beleuchtungspunkten bei einem gegebe-
nen gegenseitigen Abstand in der Querrichtung zur
Folge hat.

9. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach Anspruch
1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass
das (die) Oberflachenprofil(e) der raumlichen Modu-
latoranordnungen auf einem oder mehr Belichtungs-
koépfen (21) angeordnet ist (sind), wobei die Belich-
tungskodpfe und die Beleuchtungsoberflache (2) so
gestaltet sind, dass sie eine relative Bewegung aus-
fuhren, wobei die Rapid-Prototyping-Vorrichtung mit
einer Steuerschaltung zur Steuerung der rdumlichen
Lichtmodulatoranordnungen in Abhangigkeit von der
Bewegung zwischen dem Belichtungskopf und der
Beleuchtungsoberflache ausgestattet ist.

10. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach  An-

spruch 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Belichtungskopf (die Belichtungskdpfe) (21) eine
Schiene umfassen, deren relative Bewegung Uber
die Beleuchtungsoberflache (2) aus einer einzigen
fortschreitenden Bewegung in der Querrichtung der
Schiene besteht.

11. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach  An-
spruch 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtungsvorrichtung (3) zwischen der raum-
lichen Lichtmodulatoranordnung und der Beleuch-
tungsoberflache (2) eine optische Einrichtung zur
Verbreitung der von der Lichtmodulatoranordnung
emittierten Lichtstrahlen Uber die Beleuchtungsober-
flache umfasst.

12. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach  An-
spruch 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Modulationsanordnung der Beleuchtungsvorrich-
tung rdumliche Lichtmodulatoren wie beispielsweise
LCD-, PDLC-PLZT-, FELCD- oder Kerr-Zellen sind.

13. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach  An-
spruch 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Modulatoranordnung (21) der Beleuchtungsvor-
richtung reflektierende elektromechanische Lichtven-
tile wie beispielsweise DMD sind.

14. Rapid-Prototyping-Vorrichtung nach  An-
spruch 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Lichtfihrungen der Beleuchtungsvorrichtung im
Hinblick auf die Modulatoranordnung (21) in einer
derartigen Weise angeordnet sind, dass die gelieferte
optische Energie an jede Untergruppe von Lichtven-
tilen nicht signifikant variiert, sobald die Untergrup-
pen von Lichtventilen in groBer Nahe zueinander be-
nachbarte Unterbereiche auf der Beleuchtungsober-
flache (2) beleuchten.

15. Verfahren zur Herstellung von dreidimensio-
nalen Objekten mittels einer Rapid-Prototyping-Vor-
richtung bei dem ein vollkommen oder teilweise licht-
sensitives Material (2) von zumindest einer Lichtquel-
le (6) behandelt wird, die einen Querschnitt des Ma-
terials mit zumindest einer raumlichen Lichtmodula-
toranordnung (21) von einzeln steuerbaren Lichtmo-
dulatoren beleuchtet,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest eine Lichtquelle mit einer Vielzahl von
Lichtfihrungen (8) optisch gekoppelt ist, die im Hin-
blick auf die rdumliche Lichtmodulatoranordnung auf
eine derartige Weise angeordnet sind, dass jede
Lichtfihrung (8) einen Unterbereich des Querschnitts
beleuchtet.
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16. Verfahren nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein vollkommen oder teilweise lichtsensitives Materi-
al (2) in einer Schicht an einer Platte (24) in einem
Behalter angeordnet ist und nachfolgend mit einer
Rapid-Prototyping-Vorrichtung belichtet wird, bevor
oberhalb der vorangehenden Schicht eine neue
Schicht erzeugt wird.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Rapid-Prototyping-Vorrichtung mit einem Com-
puter-Unterstitzten-Konstruktions-Programm ausge-
stattet ist, wobei eine 3D-Prasentation des ge-
winschten Prototyps in Dateien umgewandelt wird,
die einen Querschnitt des Prototyps enthalten und
wobei die Inhalte der Dateien verwendet werden, um
die rdumliche Lichtmodulatoranordnung zu steuern.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1
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Fig.2
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