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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zum Reinigen eines mit 3D-Druck hegestellten Objekts

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Reinigen eines mit einem 3D-Druckverfahren her-
gestellten Objekts (3), insbesondere eines mit einem 3D-
Druckverfahren hergestellten dentalen Formteils, das Ver-
fahren aufweisend die Schritte:
A) Bereitstellen eines mit einem 3D-Druckverfahren herge-
stellten Objekts (3), wobei an der Oberfläche des Objekts (3)
Reste eines Druckmediums anhaften, aus dem das Objekt
(3) hergestellt wurde;
B) Erzeugen wenigstens eines Gasstroms mit zumindest ei-
ner Düse (1), wobei ein unter Druck stehendes Gas durch
eine schlitzförmige Öffnung (8) der zumindest einen Düse
(1) gedrückt wird;
C) Entfernen von an dem Objekt (3) anhaftenden Resten des
Druckmediums mit dem wenigstens einen Gasstrom.
Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung hierzu und ein
3D-Drucksystem mit einer solchen Vorrichtung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Reinigen eines mit einem 3D-Druck-
verfahren hergestellten Objekts. Die Erfindung betrifft
auch ein 3D-Drucksystem mit einer solchen Vorrich-
tung.

[0002] Neben handwerklichen Techniken gewinnen
digitale Fertigungsmethoden auch im Dentalbereich
immer mehr an Bedeutung. Zahnersatz und ande-
re dentale Formteile, wie zum Beispiel Kronen, Brü-
cken und 3-dimensionale Modelle des Mundraums
eines Patienten, werden seit einigen Jahren mit-
tels CAD/CAM-Technologien subtraktiv in Fräsver-
fahren hergestellt (CAM - Computer-Aided Manufac-
turing, Deutsch: rechnerunterstützte Fertigung, CAD
- Computer-Aided Design, Deutsch: rechnerunter-
stützte Konstruktion).

[0003] Ein CAD/CAM-Verfahren zur Herstellung ei-
ner Dentalprothese ist aus der WO 91/07141 A1 be-
kannt, wobei bei diesem Verfahren eine Prothesen-
basis auf der Basis eines Abdrucks aus einem Kunst-
stoffblock gefräst wird.

[0004] Ferner gewinnen generative CAM-Verfahren
wie Stereolithographie und DLP (Digital light pro-
cessing) für Dentalprodukte auf Polymerbasis wie
zum Beispiel Provisorien, Prothesen, KFO-Apparatu-
ren (Kiefer-Orthopädie-Apparaturen), Aufbissschie-
nen, Bohrschablonen oder Dentalmodellen immer
mehr an Bedeutung.

[0005] Stereolithographie wird derzeit eingesetzt,
um Prototypen oder Bauteile aus Kunststoff herzu-
stellen. Stereolithographie (SLA) ist ein technisches
Prinzip des Rapid Prototyping oder des Rapid-Ma-
nufacturing, bei dem ein Werkstück durch im Raum
sich verfestigende Punkte schichtweise aufgebaut
wird. Die Fertigung eines Objekts oder mehrerer Ob-
jekte gleichzeitig erfolgt üblicherweise vollautoma-
tisch aus am Computer erstellten CAD-Daten. Das
Prinzip wurde bereits 1984 durch den US-Physi-
ker Chuck Hull entwickelt und mit der Patentanmel-
dung US 4 575 330 A zum Patent angemeldet. Bei
3D-Druckverfahren, die auf Stereolithographie basie-
ren, wird ein Objekt durch Lichtpolymerisation ei-
nes flüssigen unpolymerisierten Kunststoffs erzeugt.
Solche stereolithographischen 3D-Drucker sind bei-
spielsweise aus der US 2017/291 356 A1 und der
EP 3 174 693 B1 bekannt.

[0006] Im 3D Workflow (SLA-, DLP-Verfahren) müs-
sen nach dem 3D-Druck und vor dem Nachhärten
(Postcuring) die Bauteiloberflächen von unpolymeri-
siertem Harz (dem Druckmedium) gereinigt werden.
Die sorgfältige Reinigung der Bauteile ist insbeson-
dere für die Maßhaltigkeit enorm wichtig, da durch an-
haftende Harz-Reste, welche nicht entfernt und da-

durch im nachfolgenden Nachhärtungs-Schritt ver-
festigt werden, die Bauteilgeometrie verfälscht wird.

[0007] Zum Reinigen der gedruckten Objekte kommt
hierbei typischerweise Isopropanol zur Anwendung.

[0008] Es gibt Verfahren, wie beispielsweise die
aus der DE 10 2009 056 752 A1 oder der
WO 2013 124 452 A1 bekannten Verfahren, bei de-
nen eine dentale Teil- beziehungsweise Totalprothe-
se digital aufgestellt und über CAD/CAM-Verfahren
produziert wird. Aus dem Patent DE 103 04 757 B4
ist ein Verfahren zur Herstellung von Zahnersatz be-
kannt, bei dem eine virtuelle Aufstellung der Zähne in
ein virtuelles Modell erfolgt und die Herstellung einer
Prothesenbasis auf der Basis des virtuellen Modells
erfolgt.

[0009] Nach dem Erzeugen der Objekte mit Stereo-
lithographie müssen diese von flüssigen Kunststoff-
resten an deren Oberfläche befreit werden. Aktuell
werden die Objekte in einer Endreinigung oder Nach-
reinigung im Ultraschallbad mit einer Reinigungsflüs-
sigkeit wie Isopropanol gereinigt, um die Reste des
nicht ausgehärteten unpolymerisierten Kunststoffs zu
entfernen. Dies ist aufwendig, da die gedruckten Ob-
jekte hierfür einzeln in die Hand genommen werden
müssen.

[0010] Die US 2009/0283119 A1 offenbart eine Art
Waschmaschine zum Reinigen von 3D-gedruckten
Teilen in einem Gitterkörbchen mit Hilfe einer Reini-
gungsflüssigkeit. Die WO 2019/023120 A1 offenbart
ein mit 3D-Druck hergestelltes Zahnersatzteil das
nach dem Druck mit einer Zentrifuge gereinigt wird.
Die nicht vorveröffentlichte DE 10 2018 119 027 A1
schlägt eine Zentrifuge zum Abtrennen der flüssigen
Bestandteile von dem Werkstück vor, bei dem ein Ge-
bläse zur Unterstützung eingesetzt werden kann.

[0011] Die Verwendung von Isopropanol als Rei-
nigungsflüssigkeit ist mit verschiedenen Nachteilen
verbunden. Zum einen kann es bei der Verwendung
von Isopropanol zu einer Bildung von entzündlichen
oder auch explosiven Gemischen kommen. Zum an-
deren kann es bei zu langem Einwirken auf das Ob-
jekt zu einem Eindringen des Reinigungsmittels in
die Oberfläche des Objekts kommen, wodurch sich
die Werkstoff-Eigenschaften verändern. Des Weite-
ren muss gebrauchtes Isopropanol, welches mit Harz
kontaminiert ist, nach der Reinigung aufwändig ent-
sorgt werden.

[0012] Neben dem Isopropanol gibt es seit kurzer
Zeit auch Reiniger auf wässriger Basis und hoch-
siedende Glyme-Verbindungen. Glyme-Verbindun-
gen sind Ethylen-Glykol-Ketten, die als Lösungsmit-
tel zum Reinigen verwendet werden. Hierdurch ent-
fällt zwar das Entzündungsrisiko, die beiden anderen
Nachteile bleiben jedoch bestehen.
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[0013] Die Aufgabe der Erfindung besteht also darin,
die Nachteile des Stands der Technik zu überwinden.
Insbesondere soll bei der Reinigung der gedruckten
und mit anhaftendem Harz kontaminierten Objekte
die Verwendung von Chemikalien und Lösungsmit-
teln vermieden werden. Des Weiteren soll ein Verfah-
ren bereitgestellt werden, mit dem Objekte durch Ste-
reolithographie oder DLP in Serie bei geringem Ar-
beitsaufwand gefertigt werden können.

[0014] Das Verfahren soll möglichst vollständig au-
tomatisiert ablaufen können. Dabei sollen qualita-
tiv hochwertige und saubere Objekte, insbesondere
dentale Formteile, als Endprodukt vorliegen. Insbe-
sondere soll die Reinigung der Objekte vereinfacht
werden und automatisiert erfolgen können.

[0015] Die Aufgaben der Erfindung werden gelöst
durch ein Verfahren zum Reinigen eines mit einem
3D-Druckverfahren hergestellten Objekts, insbeson-
dere eines mit einem 3D-Druckverfahren hergestell-
ten dentalen Formteils, das Verfahren aufweisend die
Schritte:

A) Bereitstellen eines mit einem 3D-Druckver-
fahren hergestellten Objekts, wobei an der Ober-
fläche des Objekts Reste eines Druckmediums
anhaften, aus dem das Objekt hergestellt wurde;

B) Erzeugen wenigstens eines Gasstroms mit
zumindest einer Düse, wobei ein unter Druck
stehendes Gas durch eine schlitzförmige Öff-
nung der zumindest einen Düse gedrückt wird;

C) Entfernen von an dem Objekt anhaftenden
Resten des Druckmediums mit dem wenigstens
einen Gasstrom.

[0016] Bevorzugt handelt es sich bei dem 3D-Druck-
verfahren um ein generatives 3D-Druckverfahren.

[0017] Durch das Drücken des unter Druck stehen-
den Gases durch die schlitzförmige Öffnung der zu-
mindest einen Düse wird wenigstens ein flacher aber
starker Gasstrom erzeugt. Dabei wird das Druckgas
oder die Druckluft mittels einer speziellen Düsengeo-
metrie zu einem Gasstrom oder Luftstrom mit ex-
trem hoher Strömungsgeschwindigkeit auf lokal sehr
begrenztem Raum geformt. Derartige Gasströmun-
gen können auch als Luftmesser oder Luftklingen be-
zeichnet werden.

[0018] Das abgeblasene Druckmedium, beispiels-
weise der flüssige unpolymerisierte Kunststoff, kann
bevorzugt rückgeführt und (wenn notwendig nach
einer Filterung beziehungsweise Reinigung) erneut
zum Herstellen neuer Objekte mit 3D-Druckverfah-
ren verwendet werden. Alternativ hierzu kann der ab-
geblasene unpolymerisierte Kunststoff auch gesam-
melt und nach einfacher Polymerisation im Tageslicht
als Restmüll entsorgt werden. Im Gegensatz hier-

zu müsste unpolymerisierter Kunststoff kosteninten-
siv als Sondermüll entsorgt werden.

[0019] Des Weiteren kann ein Schritt D) Nachhär-
ten des Objekts nach Schritt C) vorgesehen sein,
wobei das erfindungsgemäße Verfahren dann zu-
sätzlich ein Verfahren zum Nachbearbeiten des Ob-
jekts ist. Dabei kann wiederum bevorzugt vorgese-
hen sein, dass das Objekt beim Nachhärten um die
Drehachse gedreht wird oder um wenigstens eine der
Drehachsen gedreht wird, wobei besonders bevor-
zugt das Nachhärten durch Nachbelichten oder eine
Wärmebehandlung oder durch Nachbelichten und ei-
ne Wärmebehandlung erfolgt.

[0020] Es kann vorgesehen sein, dass das Objekt
gegen die zumindest eine Düse bewegt wird und/oder
die zumindest eine Düse gegen das Objekt bewegt
wird.

[0021] Hierdurch wird sichergestellt, dass die Ober-
fläche des Objekts sehr weitgehend und gründlich
gereinigt werden kann. Dies ist insbesondere dann
wichtig, wenn nur ein Gasstrom von einer Düse er-
zeugt wird.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass das Druckgas
über eine Mischkammer zu der schlitzförmigen Öff-
nung der zumindest einen Düse geleitet wird. Wenn
der primäre Gasstrom die zumindest eine geschlitzte
Düse verlässt, bewegt er sich auf einer flachen Flä-
che, die ihn in einer geraden Linie ausrichtet. Das
erzeugt eine gleichmäßige Luftschicht entlang der
gesamten Länge der Gasströmung. Hierdurch kann
der Energieverlust der Gasströmung reduziert wer-
den und die von dem Gasstrom übertragbare Kraft er-
höht werden, da das umgebende Gas mit dem primä-
ren Gasstrom mitgerissen wird. Der Gasstrom kann
so als eine Schicht laminaren Gasstroms mit starker
Aufprallkraft und minimalem Scherwind erzeugt wer-
den, der zur Reinigung des Objekts von auch zähen
Druckmedien besonders gut geeignet ist.

[0023] Es kann vorgesehen sein, dass in Schritt B)
der wenigstens eine Gasstrom als ein zweidimensio-
naler Gasstromvorhang erzeugt wird.

[0024] Hierdurch kann die Oberfläche des Objekts
vollständig vom wenigstens einen Gasstrom erfasst
werden. Zudem lassen sich mit derartigen Gasstrom-
vorhängen, die auch als Gasstromklingen bezeich-
net werden können, große Strömungsgeschwindig-
keiten und Volumenströme erzeugen und damit hohe
Reinigungswirkungen erzielen. Hierdurch lassen sich
selbst zähflüssige Harze als Druckmedium noch von
dem Objekt entfernen.

[0025] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
zeitlich vor Schritt A) ein Schritt A1) erfolgt: A1) Er-
zeugen des Objekts nach Maßgabe eines virtuellen
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3D-Modells des Objekts durch Aushärten eines flüs-
sigen unpolymerisierten Kunststoffs als das Druck-
medium mittels Stereolithographie mit Laserlicht oder
mittels DLP, wobei vorzugsweise die Aushärtung des
flüssigen unpolymerisierten Kunststoffs in Schritt A1)
durch Licht und/oder UV-Licht erfolgt.

[0026] Bei derartigen stereolithographischen Ver-
fahren kann der wenigstens eine Gasstrom aus der
zumindest einen schlitzförmigen Düse besonders ef-
fektiv zur Reinigung von Resten des flüssigen un-
polymerisierten Kunststoffs von der Oberfläche des
Objekts genutzt werden. Die für Stereolithographie
verwendeten flüssigen unpolymerisierten Kunststoffe
sind teilweise sehr zäh, können aber mit zumindest
einer schlitzförmigen Düsenöffnung dennoch kraftvoll
entfernt werden.

[0027] Gemäß einer bevorzugten Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens kann vorgesehen
sein, dass das Druckmedium ein flüssiger und aus-
härtbarer unpolymerisierter Kunststoff ist oder einen
flüssigen und aushärtbaren unpolymerisierten Kunst-
stoff aufweist, wobei bevorzugt der flüssige und aus-
härtbare unpolymerisierte Kunststoff ein lichtpolyme-
risierbares Harz ist, besonders bevorzugt ein Acryl-
harz, Epoxidharz oder Vinylesterharz.

[0028] Diese flüssigen unpolymerisierten Kunststof-
fe sind mit dem wenigstens einen Gasstrom aus der
zumindest einen schlitzförmigen Düse gut und effek-
tiv zu entfernen. Die Strömungsgeschwindigkeit kann
dabei auf die Art des aushärtbaren unpolymerisierten
Kunststoffs abgestimmt werden. Für solche Druck-
medien ist das Verfahren besser einsetzbar als bei-
spielsweise für Metallpulver zum Laserschmelzen.

[0029] Ferner kann vorgesehen sein, dass zumin-
dest 70% der an der Oberfläche des Objekts an-
haftenden Reste des Druckmediums in Schritt C)
entfernt werden, bevorzugt zumindest 85% der an
der Oberfläche des Objekts anhaftenden Reste des
Druckmediums in Schritt C) entfernt werden, beson-
ders bevorzugt zumindest 95% der an der Oberfläche
des Objekts anhaftenden Reste des Druckmediums
in Schritt C) entfernt werden.

[0030] Hiermit wird klargestellt, dass eine nennens-
werte Menge des Druckmediums beziehungsweise
des flüssigen unpolymerisierten Kunststoffs von der
Oberfläche des Objekts entfernt wird, aber nicht die
gesamte Menge des an den Oberflächen des Ob-
jekts haftenden unpolymerisierten Kunststoffs ent-
fernt werden muss. Zudem wird hierdurch wird sicher-
gestellt, dass eine wirkungsvolle Reinigung des Ob-
jekts stattfindet.

[0031] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Ob-
jekt keine geschlossenen Hohlräume aufweist. Sol-
che Hohlräume sind konstruktiv nicht zu reinigen.

[0032] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass das
Objekt ein dentales Formteil ist, wobei bevorzugt das
Objekt eine Prothesenbasis, ein Modell einer Prothe-
senbasis, ein Prothesenzahn, ein Modell eines Pro-
thesenzahns, eine Zahnkrone, ein Modell einer Zahn-
krone, eine Füllung, ein Modell einer Füllung, ein Ge-
biss, ein Modell eines künstliches Gebisses, ein Den-
talmodell, ein Modell eines Mundraums zur Aufstel-
lung von Zahnersatz, eine Aufbissschiene, eine Bohr-
schablone, ein individueller Abformlöffel, eine Zahn-
fleischmaske, eine Totalprothese, ein Modell einer
Totalprothese, ein Try-In, eine KFO-Apparatur (Kie-
ferorthopädische Apparatur), ein Inlay, ein Modell ei-
nes Inlays, ein Onlay, ein Modell eines Onlays, eine
Brückenkonstruktion oder ein Modell einer Brücken-
konstruktion ist.

[0033] Das Verfahren ist für dentale Formteile und
deren Modelle besonders vorteilhaft einsetzbar. Bei
dentalen Formteilen kommt es besonders darauf an,
dass die Oberflächen die gleichen Materialeigen-
schaften haben wie das Innere des Materials. Da-
durch ist es vorteilhaft, wenn die dentalen Formtei-
le nicht mit einem Lösungsmittel oder einer anderen
Flüssigkeit von dem Druckmedium befreit werden.
Diese können nämlich die Oberfläche des dentalen
Formteils angreifen und die zurückbleibenden Rück-
stände können bei einer Nachhärtung ebenfalls ab-
weichende Materialeigenschaften aufweisen.

[0034] Eine Prothesenbasis ist der üblicherweise
zahnfleischfarbene Teil einer dentalen Teilprothese
oder Vollprothese, der auf der Mukosa im Mundraum
eines Patienten aufgelegt werden kann und in den
Prothesenzähne eingesetzt werden können. Die Pro-
thesenbasis wird üblicherweise aus Kunststoff gefer-
tigt.

[0035] Es kann auch vorgesehen sein, dass das Ob-
jekt in Schritt A) von einer Tragestruktur gehalten
wird, wobei vorzugsweise das Objekt zusammen und
einteilig mit der Tragestruktur mit dem 3D-Druckver-
fahren hergestellt wird.

[0036] Hierdurch kann der wenigstens eine Gas-
strom die gesamte Oberfläche des Objekts gut errei-
chen und die Position und die Lage des Objekts re-
lativ zum wenigstens einen Gasstrom kann auf einfa-
che Weise kontrolliert verändert werden.

[0037] Dabei kann vorgesehen sein, dass die Trage-
struktur über Sollbruchstellen mit dem Objekt verbun-
den ist oder wird.

[0038] Hiermit wird erreicht, dass das Objekt leicht
von der Tragestruktur getrennt werden kann, bei-
spielsweise durch den wenigstens einen Gasstrom
selbst.
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[0039] Ferner kann dabei vorgesehen sein, dass in
Schritt C) oder nach Schritt C) das Objekt von der Tra-
gestruktur mit Hilfe des wenigstens einen Gasstroms
getrennt wird.

[0040] Dadurch wird vermieden, dass das Objekt in
einem separaten Schritt von der Tragestruktur ge-
trennt werden muss und somit das Verfahren verein-
facht.

[0041] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
die Tragestruktur eine Vielzahl von Spitzen aufweist,
wobei das Objekt über die Spitzen mit der Tragestruk-
tur verbunden ist oder auf den Spitzen der Trage-
struktur aufliegt.

[0042] Hierdurch wird die zu reinigende Oberfläche
des Objekts nur punktuell verdeckt und das Druckme-
dium kann so gut von der gesamten Oberfläche des
Objekts entfernt werden. Dadurch bleibt die Oberflä-
che des Objekts für den wenigstens einen Gasstrom
zugänglich. Zudem kann das Objekt so leichter und
mit geringerer Auswirkung auf die Oberfläche des
Objekts von der Tragestruktur getrennt werden.

[0043] Auch kann vorgesehen sein, dass die Trage-
struktur ein gewickeltes und/oder gefaltetes Kunst-
stoffgitter ist.

[0044] Derartige Kunststoffgitter sind gut zur Halte-
rung des Objekts geeignet, da die sich in ihrer Form
an die Form des Objekts anpassen, den Gasstrom
nur wenig behindern und ein Abfließen des Druckme-
diums nicht behindern.

[0045] Bevorzugte erfindungsgemäße Verfahren
können vorsehen, dass beim Erzeugen des wenigs-
tens einen Gasstroms Luft oder Gas aus der Umge-
bung der schlitzförmigen Öffnung der zumindest ei-
nen Düse laminar mit dem wenigstens einen Gas-
strom mitgerissen wird und in Schritt C) zum Ent-
fernen von an dem Objekt anhaftenden Resten des
Druckmediums verwendet wird.

[0046] Hierdurch wird ein kraftvoller Volumenstrom
beziehungsweise Luftstrom erzeugt, der gut zum Rei-
nigen der Oberfläche des Objekts geeignet ist.

[0047] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
das unter Druck stehende Gas komprimierte Luft ist
und der wenigstens eine Gasstrom wenigstens ein
Luftstrom ist.

[0048] Luft ist einfach und kostengünstig verfügbar.
Über handelsübliche Kompressoren kann so sehr
einfach und kostengünstig das unter Druck stehende
Gas auch in großen Mengen bereitgestellt werden.

[0049] Ferner kann vorgesehen sein, dass bei dem
Verfahren kein Isopropanol zur Reinigung des Ob-

jekts verwendet wird, bevorzugt kein Isopropanol,
keine Glykolverbindungen, keine Alkohole und keine
Glyme-Verbindungen zur Reinigung des Objekts ver-
wendet werden, besonders bevorzugt keine Flüssig-
keiten zur Reinigung des Objekts verwendet werden.

[0050] Hierdurch wird verhindert, dass die Oberflä-
che des Objekts von dem Isopropanol oder den ande-
ren Reinigungsflüssigkeiten verändert beziehungs-
weise beeinträchtigt wird und dadurch die Ober-
flächeneigenschaften des Objekts verändert bezie-
hungsweise beeinträchtigt werden.

[0051] Die der vorliegenden Erfindung zugrundelie-
genden Aufgaben werden auch gelöst durch eine
Vorrichtung zum Reinigen eines durch 3D-Druck her-
gestellten Objekts, die Vorrichtung aufweisend zu-
mindest eine Düse, die mit einer Druckgasquelle ver-
bunden oder verbindbar ist, wobei die zumindest ei-
ne Düse eine schlitzförmige Öffnung aufweist, durch
die ein unter Druck stehendes Gas aus der Druckgas-
quelle leitbar ist, und eine Objekthalterung zur Halte-
rung eines mit einem 3D-Druckverfahren hergestell-
ten Objekts, wobei die Objekthalterung im Wirkbe-
reich eines mit der Druckgasquelle und der schlitzför-
migen Öffnung der zumindest einen Düse erzeugba-
ren wenigstens einen Gasstroms angeordnet ist.

[0052] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass
die zumindest eine Düse und die Objekthalterung re-
lativ zueinander bewegbar sind.

[0053] Bevorzugt sind die zumindest eine Düse und
die Objekthalterung gegeneinander rotatorisch und
vorzugsweise auch translatorisch bewegbar. Hier-
durch kann das Objekt auf der Objekthalterung in
dem wenigstens einen Gasstrom gedreht werden, so
dass der wenigstens eine Gasstrom von verschie-
denen Seiten auf das Objekt einwirken kann. Durch
die translatorische Beweglichkeit kann das Objekt auf
der Objekthalterung linear in dem wenigstens einen
Gasstrom bewegt werden, so dass auch größere Be-
reiche und Oberflächen des Objekts von dem wenigs-
tens einen Gasstrom gereinigt werden können.

[0054] Dabei kann vorgesehen sein, dass die zumin-
dest eine Düse und die Objekthalterung derart relativ
zueinander bewegbar sind, dass ein auf der Objekt-
halterung gehaltenes Objekt passender Größe all-
seitig von dem wenigstens einen Gasstrom aus der
schlitzförmigen Öffnung der zumindest einen Düse zu
treffen ist.

[0055] Hierdurch wird sichergestellt, dass die ge-
samte Oberfläche des Objekts von dem wenigstens
einen Gasstrom erreicht und damit gereinigt werden
kann.

[0056] Ferner kann vorgesehen sein, dass die Vor-
richtung einen Motor aufweist, mit dem die zumindest
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eine Düse und die Objekthalterung relativ zueinander
bewegbar sind.

[0057] Hiermit kann der Reinigungsprozess automa-
tisiert werden. Dadurch kann sichergestellt werden,
dass die Reinigung reproduzierbar abläuft und voll-
ständig ist, beziehungsweise den gegebenen Anfor-
derungen genügt.

[0058] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass
die Vorrichtung eine Steuerung aufweist, mit der die
Bewegung der zumindest einen Düse und der Objekt-
halterung relativ zueinander steuerbar ist, wobei vor-
zugsweise der Gasstrom der zumindest einen Düse
mit der Steuerung steuerbar ist.

[0059] Hiermit wird der Reinigungsprozess zusätz-
lich automatisiert. Dadurch kann sichergestellt wer-
den, dass die Reinigung reproduzierbar abläuft und
vollständig ist, beziehungsweise den gegebenen An-
forderungen genügt.

[0060] Gemäß einer Weiterbildung kann vorgese-
hen sein, dass die Vorrichtung ein Auffangbecken
zum Auffangen und Sammeln eines Druckmediums
aufweist, aus dem das Objekt erzeugt wurde.

[0061] Dadurch wird eine Verunreinigung der Umge-
bung der Vorrichtung mit dem Druckmedium verhin-
dert. Zudem kann das Druckmedium so recycelt und
für weitere 3D-Druckvorgänge verwendet werden.

[0062] Das Druckmedium ist vorzugsweise ein Harz
oder ein flüssiger unpolymerisierter Kunststoff.

[0063] Auch kann vorgesehen sein, dass die Vor-
richtung zum Umsetzen eines oben geschilderten
Verfahrens geeignet ist und vorzugsweise auch vor-
gesehen ist.

[0064] Hierdurch ergeben sich die für das Verfahren
geschilderten Vorteile für die erfindungsgemäße Vor-
richtung.

[0065] Es kann auch vorgesehen sein, dass die Vor-
richtung eine Tragestruktur aufweist, die mit der Ob-
jekthalterung verbunden oder verbindbar ist, wobei
die Tragestruktur eine Vielzahl von Spitzen aufweist,
wobei das Objekt über die Spitzen mit der Tragestruk-
tur verbunden ist oder verbindbar ist oder auf den
Spitzen der Tragestruktur aufliegt oder auflegbar ist.

[0066] Hierdurch kann der wenigstens eine Gas-
strom die Oberfläche des Objekts gut erreichen und
die Position und die Lage des Objekts relativ zum we-
nigstens einen Gasstrom kann kontrolliert verändert
werden.

[0067] Die der vorliegenden Erfindung zugrunde-
liegenden Aufgaben werden auch gelöst durch ein

3D-Drucksystem zur Herstellung eines Objekts mit-
tels Stereolithographie, das 3D-Drucksystem aufwei-
send eine Druckvorrichtung zum ortsabhängigen und
schichtweisen Aushärten eines flüssigen unpolyme-
risierten Kunststoffs, und solche eine Vorrichtung.

[0068] Hiermit wird ein 3D-Drucksystem zur Verfü-
gung gestellt, mit dem fertige und gereinigte Objek-
te erzeugt werden können, die nicht mit einer Reini-
gungsflüssigkeit behandelt werden müssen.

[0069] Bevorzugt kann vorgesehen sein, dass die
Druckvorrichtung zum ortsabhängigen und schicht-
weisen Aushärten eines flüssigen unpolymerisierten
Kunststoffs auf der Objekthalterung vorgesehen und
geeignet ist. Hierdurch kann das Objekt auf der glei-
chen Objekthalterung gedruckt werden, auf der es
auch anschließend mit dem wenigstens einen Gas-
strom gereinigt werden kann.

[0070] Es kann vorgesehen sein, dass das 3D-
Drucksystem eine Steuerung aufweist, insbesondere
einen Computer mit einem Computerprogramm, wo-
bei die Steuerung zur Steuerung der Druckvorrich-
tung und zur Steuerung eines erfindungsgemäßen
Verfahrens geeignet und vorgesehen ist.

[0071] Hiermit werden die zum Verfahren geschil-
derten Vorteile für das 3D-Drucksystem erreicht. Zu-
dem ergibt sich ein besonderer kombinatorischer Ef-
fekt dadurch, dass eine Steuerung zur Steuerung des
Druckvorgangs ohnehin vorhanden sein muss und
diese zudem zur Umsetzung des Verfahrens genutzt
werden kann. Die Steuerung kann dabei vorzugswei-
se die Dauer und/oder den Volumenstrom des we-
nigstens einen Gasstroms steuern. Besonders bevor-
zugt kann die Steuerung auch die Bewegung des Ob-
jekts gegen die zumindest eine Düse steuern.

[0072] Der Erfindung liegt die überraschende Er-
kenntnis zugrunde, dass es durch die Verwendung
zumindest einer schlitzförmigen Düsenöffnung ge-
lingt, wenigstens einen Gasstrom zu erzeugen, mit
dem auch zähflüssige Druckmedien, wie Harze, zu-
verlässig und weitgehend vollständig von der Ober-
fläche eines frisch mit einem 3D-Druckverfahren ge-
druckten Objekts zu entfernen sind. Dadurch gelingt
es überraschend, die 3D-gedruckten Objekte so weit-
gehend zu reinigen, dass eine weitere Reinigung mit
Lösungsmitteln wie Isopropanol oder Glyme-Verbin-
dungen oder anderen Chemikalien nicht mehr not-
wendig ist. Durch die Wahl einer geeigneten Trage-
struktur, die nur geringe Kontaktflächen zwischen der
Tragestruktur und dem Objekt erfordert beziehungs-
weise aufweist, kann die Oberfläche des Objekts ef-
fektiv gereinigt und die Reste des Druckmediums ent-
fernt werden. Gleichzeitig kann das Objekt mit dem
gleichen Gasstrom oder den gleichen Gasströmen
auch von der Tragestruktur getrennt werden. Das
erfindungsgemäße Verfahren und die erfindungsge-
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mäße Vorrichtung ermöglichen ein chemikalienfreies
Entfernen von anhaftenden Harzresten von 3D-ge-
druckten (SLA und DLP) Objektoberflächen.

[0073] Danach oder mit einem nachfolgenden Nach-
härtungsschritt ist das Objekt dann für die weitere
Verwendung einsatzbereit. Die Reinigung sollte da-
bei vor der Nachhärtung erfolgen, damit nicht anhaf-
tende Reste des Druckmediums, aus dem das Ob-
jekt gefertigt wurde, mit aushärten und damit die ge-
wünschte Form des Objekts verfälschen beziehungs-
weise beeinträchtigen.

[0074] Der Anwender arbeitet weniger mit dem
Druckmedium, wie beispielsweise dem flüssigen
Kunstharz oder dem flüssigen unpolymerisierten
Kunststoff und kommt dadurch weniger mit die-
sen Substanzen in körperlichen Kontakt. Dadurch
wird weniger persönliche Schutzausrüstung benötigt.
Auch das Einatmen von Dämpfen des flüssigen un-
polymerisierten Kunststoffs wird durch das Verfahren
vermieden, wenn die Anlage verschlossen ist und/
oder einen Filter hat. Eine Schutzbrille wird zum Bei-
spiel nicht mehr zwingend benötigt, wenn das Objekt
in einer geschlossenen Vorrichtung abgeblasen wird.
Auch die Prozesssicherheit wird erhöht, da manuel-
le Fehler beim manuellen Reinigen des Objekts mit
Druckluft ausgeschlossen werden können.

[0075] Das hier beschriebene 3D-Drucksystem um-
fasst eine automatisierte Reinigungsanlage und eig-
net sich auch für eine vollautomatisierte Prozesskette
zum Reinigen und gegebenenfalls auch zum Nach-
härten des Objekts.

[0076] Das zu reinigende Objekt beziehungsweise
das zu reinigende dentale Formteil hat vorzugsweise
zunächst eine Tragestruktur, mit dem das Objekt im
Luftstrom gehalten und bewegt werden kann. Um die
Oberfläche des Objekts möglichst vollständig zu rei-
nigen, sollte die Kontaktfläche der Tragestruktur zum
Objekt so klein wie möglich sein. Hier bieten sich zum
Beispiel mehrere kleine Metall- oder Kunststoff-Spit-
zen an, welche auf Druck das Objekt verklemmen.

[0077] Damit die komplette Oberfläche des Objekts
gereinigt werden kann, kann vorgesehen sein, dass
eine Relativbewegung zwischen der Düse und dem
Objekt ermöglicht wird. Dabei kann entweder das Ob-
jekt um eine oder vorteilhafterweise um mehrere Ach-
sen an der Düse vorbei rotieren oder das Objekt kann
unter mehreren Gasströmen mehrerer Düsen mit zu-
einander nicht parallelen Längsachsen angeordnet
werden.

[0078] Der mit der zumindest einen schlitzförmigen
Düsenöffnung erzeugte Gasstrom hat hierbei eine
sehr hohe Strömungsgeschwindigkeit und ist auf das
Objekt gerichtet. Die abgeblasenen Reste des Druck-
mediums beziehungsweise die abgeblasenen Harz-

reste können auf der gegenüberliegenden Seite in ei-
nem Trichter aufgefangen werden und der Schwer-
kraft folgend nach unten in ein Auffanggefäß laufen.

[0079] Im Vorfeld kann das Objekt so konstruiert
werden, dass keine nahezu geschlossenen Hohlräu-
me vorhanden sind beziehungsweise diese mit Ab-
lauf- und Belüftungsöffnungen versehen werden.

[0080] Die zumindest eine Düse mit der schlitzförmi-
gen Öffnung bietet eine effizientere Art der Reinigung
des Objekts. Sie stellt über die gesamte Länge der
schlitzförmigen Öffnung einen einheitlichen Vorhang
laminarer Gasströmung mit hoher Druckkraft bereit.
Hierdurch wird auch eine Verringerung der Geräu-
schemission erreicht. Mit den schlitzförmigen Düsen-
öffnung wird ein hohes Verstärkungsverhältnis (Gas-
mitführung zu Druckgas) erzeugt.

[0081] Neben der Reinigung der gedruckten Objek-
te von anhaftenden Resten des Druckmediums kann
die erfindungsgemäße Technologie in einem zweiten
Prozessschritt auch zur Entfernung der Tragestruktur
verwendet werden, sofern diese sehr filigran gestal-
tet sind und nur eine kleine Kontaktfläche zum Objekt
haben.

[0082] Im Folgenden werden weitere Ausführungs-
beispiele der Erfindung anhand von fünf schematisch
dargestellten Figuren erläutert, ohne jedoch dabei die
Erfindung zu beschränken. Dabei zeigt:

Fig. 1: eine schematische Querschnittansicht ei-
ner ersten Vorrichtung zur Umsetzung eines er-
findungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 2: eine schematische perspektivische An-
sicht einer zweiten alternativen Vorrichtung zur
Umsetzung eines erfindungsgemäßen Verfah-
rens;

Fig. 3: eine schematische Querschnittansicht ei-
ner dritten alternativen Vorrichtung zur Umset-
zung eines erfindungsgemäßen Verfahrens;

Fig. 4: eine schematische perspektivische An-
sicht einer Tragestruktur zur Halterung eines
Objekts während des erfindungsgemäßen Ver-
fahrens; und

Fig. 5: den Ablauf eines erfindungsgemäßen
Verfahrens zum Herstellen eines Objekts mit
Stereolithographie und zum Reinigen des Ob-
jekts von Resten des Druckmediums.

[0083] Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnitt-
ansicht einer ersten erfindungsgemäßen Vorrichtung
zur Umsetzung eines erfindungsgemäßen Verfah-
rens. Die Vorrichtung kann zusätzlich zu den gezeig-
ten Bauteilen eine stereolithographische Druckvor-
richtung (nicht gezeigt) aufweisen.



DE 10 2019 123 104 A1    2021.03.04

8/19

[0084] Die Vorrichtung kann eine Düse 1 zum Erzeu-
gen eines laminaren ebenen Gasstroms, insbeson-
dere Luftstroms, aufweisen. Die Strömung des Gas-
stroms und der umgebenden Luft ist in Fig. 1 mit
Pfeilen gekennzeichnet. In einem Bereich eines mit
der Düse 1 erzeugten Gasstroms kann auf einer Ob-
jekthalterung 2 ein Objekt 3 in Form eines dentalen
Bauteils zur Herstellung einer Dentalprothese, wie ei-
ne Prothesenbasis angeordnet sein. Das Objekt 3
kann mit einem 3D-Druckverfahren auf die Objekthal-
terung 2 mit einem Stereolithographieverfahren auf-
gedruckt worden sein. Zwischen der Objekthalterung
2 und dem Objekt 3 kann eine Tragestruktur 4 mit
mehreren Spitzen 5 angeordnet sein. Die Tragestruk-
tur 4 ist in Fig. 1 nur schematisch dargestellt und kann
beispielsweise ein mehrfach gewickeltes und gefalte-
tes Kunststoffgitter sein, wie es in Fig. 4 dargestellt
ist. Das Objekt 3 kann mit den Spitzen 5 der Trage-
struktur 4 verbunden sein und von den Spitzen 5 der
Tragestruktur 4 gehalten werden. Die Spitzen 5 de-
cken nur einen kleinen Teil der Oberfläche des Ob-
jekts 3 ab, so dass der Gasstrom bis auf die Kontakt-
punkte der Spitzen 5 zu dem Objekt 3 alle Bereiche
der Oberfläche des Objekts 3 erreichen kann.

[0085] Bevorzugt kann die Tragestruktur 4 zusam-
men mit dem Objekt 3 mit einem Stereolithographie-
verfahren direkt auf die Objekthalterung 2 gedruckt
werden. Alternativ kann auch das Objekt 3 auf die
Spitzen 5 der Tragestruktur 4 gedruckt werden oder
das Objekt 3 kann auf die Tragestruktur 4, insbeson-
dere auf eine Tragestruktur, wie sie in Fig. 4 gezeigt
ist, aufgesteckt werden.

[0086] Die Objekthalterung 2 kann gedreht werden.
Hierzu können an der Objekthalterung 2 eine erste
Drehachse 6 und eine zweite Drehachse 7 angeord-
net sein, um die die Objekthalterung 2 zusammen mit
der Tragestruktur 4 und damit das Objekt 3 in dem
Gasstrom der Düse 1 um die Drehachsen 6, 7 ge-
dreht werden kann. Zusätzlich kann vorgesehen sein,
dass die Objekthalterung 2 mit dem Objekt 3 darauf in
zwei oder in drei Raumrichtungen linear bewegt wer-
den kann. Durch diese Translationen und die Rotatio-
nen um die zwei Drehachsen 6, 7 können alle Berei-
che der Oberfläche des Objekts 3 mit dem Gasstrom
aus der Düse 1 erreicht werden.

[0087] Die Düse 1 weist eine schlitzförmige Öffnung
8 auf. Die schlitzförmige Öffnung 8 ist zur Ausbil-
dung eines Gasstromvorhangs geeignet, wie er durch
die Pfeile angedeutet ist. Dabei kann nicht nur das
Gas aus dem Inneren der Düse 1 in der schmalen
schlitzförmigen Öffnung 8 selbst beschleunigt wer-
den, sondern es kann auch Luft aus der Umgebung
der schlitzförmigen Öffnung 8 mitgerissen werden
und zur Ausbildung des wandförmigen Gasstroms
verwendet werden.

[0088] Im Inneren der Düse 1 kann eine Mischkam-
mer 9 und eine Vorkammer 10 vorgesehen sein, die
durch eine Wandung 11 im Inneren der Düse 1 be-
grenzt sind und die über mehrere Durchgänge 12
in der Wandung 11 miteinander verbunden sind. Die
Durchgänge 12 können einen größeren freien Quer-
schnitt aufweisen als die schlitzförmige Öffnung 8 der
Düse 1, so dass sich in der Mischkammer 9 ein Stau-
druck aufbauen kann. Das Druckgas kann aus ei-
ner Druckgasquelle (nicht gezeigt), wie beispielswei-
se ein Kompressor, über eine Druckgasleitung 14 in
die Vorkammer 10 in die Düse 1 eingespeist wer-
den. Von dort kann es durch die Durchgänge 12 in
die Mischkammer 9 einströmen, wo sich ein Druck
aufbaut. Mit diesem Druck kann das Gas aus der
Mischkammer 9 durch die schlitzförmige Öffnung 8
gedrückt werden. Dabei kann Luft aus der Umge-
bung der schlitzförmigen Öffnung 8 mitgerissen wer-
den, so dass sich eine starke laminare Strömung als
Gasstrom bildet. Dieser Gasstrom kann zum Reini-
gen des Objekts 3 von an dem Objekt 3 anhaftenden
Resten des Druckmediums (nicht gezeigt) verwendet
werden. Die Reste des Druckmediums werden abge-
blasen und von dem Objekt 3 entfernt. Anschließend
kann das Objekt 3 nachgehärtet werden. Daran an-
schließend kann die Tragestruktur 4 mit dem Gas-
strom von dem Objekt 3 getrennt werden. Die Spit-
zen 5 können dabei als Sollbruchstellen wirken. Da
bei dem Reinigen mit dem Gasstrom keine Lösungs-
mittel verwendet werden müssen, werden die noch
nicht vollständig ausgehärteten Bereiche der Ober-
fläche des Objekts 3 nicht angelöst oder auf andere
Weise chemisch verändert. Hierdurch können homo-
gene Materialeigenschaften in dem Objekt 3 sicher-
gestellt werden.

[0089] Fig. 2 zeigt eine perspektivische Ansicht ei-
ner zweiten erfindungsgemäßen Vorrichtung zur Um-
setzung eines erfindungsgemäßen Verfahrens. Die
Vorrichtung kann zusätzlich zu den gezeigten Bau-
teilen eine stereolithographische Druckvorrichtung
(nicht gezeigt) aufweisen.

[0090] Die Vorrichtung kann eine Düse 21 zum Er-
zeugen eines laminaren ebenen Gasstroms, insbe-
sondere Luftstroms, aufweisen. In dem Bereich des
mit der Düse 21 erzeugten Gasstroms kann auf ei-
ner Objekthalterung 22 ein Objekt 23 in Form eines
dentalen Bauteils zur Herstellung einer Dentalprothe-
se, wie eine Prothesenbasis angeordnet sein. Das
Objekt 23 kann mit einem 3D-Druckverfahren auf die
Objekthalterung 22 mit einem Stereolithographiever-
fahren aufgedruckt worden sein. Zwischen der Ob-
jekthalterung 22 und dem Objekt 23 kann eine git-
terförmige Tragestruktur 24 mit mehreren Spitzen 25
angeordnet sein. Die Tragestruktur 24 ist in Fig. 2
nur schematisch dargestellt und kann beispielsweise
ein mehrfach gewickeltes und gefaltetes Kunststoff-
gitter sein, wie es in Fig. 4 dargestellt ist. Das Objekt
23 kann mit den Spitzen 25 der gitterförmigen Tra-
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gestruktur 24 verbunden sein und von den Spitzen
25 der gitterförmigen Tragestruktur 24 gehalten wer-
den. Die Spitzen 25 decken nur einen kleinen Teil der
Oberfläche des Objekts 23 ab, so dass der Gasstrom
bis auf die Kontaktpunkte der Spitzen 25 zu dem Ob-
jekt 23 alle Bereiche der Oberfläche des Objekts 23
erreichen kann.

[0091] Bevorzugt kann das Objekt 23 auf die Spit-
zen 25 der gitterförmigen Tragestruktur 24 gedruckt
werden. Alternativ kann auch die gitterförmige Trage-
struktur 24 zusammen mit dem Objekt 23 mit einem
Stereolithographieverfahren direkt auf die Objekthal-
terung 22 gedruckt werden oder das Objekt 23 kann
auf die Tragestruktur 24, insbesondere auf eine Tra-
gestruktur, wie sie in Fig. 4 gezeigt ist, aufgesteckt
werden.

[0092] Die Objekthalterung 22 und/oder die Düse 21
können gedreht werden. Hierzu können an der Ob-
jekthalterung 22 und/oder der Düse 21 Drehachsen
(nicht gezeigt) angeordnet sein, um die die Objekt-
halterung 22 zusammen mit der Tragestruktur 24 und
damit das Objekt 23 gegen den Gasstrom der Düse
21 drehen zu können. Zusätzlich kann vorgesehen
sein, dass die Objekthalterung 22 mit dem Objekt 23
darauf relativ zur Düse 21 in zwei oder in drei Raum-
richtungen linear bewegt werden kann oder umge-
kehrt. Durch diese Translationen und die Rotationen
können alle Bereiche der Oberfläche des Objekts 23
mit dem Gasstrom aus der Düse 21 erreicht werden.

[0093] Die Düse 21 weist eine schlitzförmige Öff-
nung 28 auf. Die schlitzförmige Öffnung 28 ist zur
Ausbildung eines Gasstromvorhangs geeignet. Da-
bei kann nicht nur das Gas aus dem Inneren der Düse
21 in der schmalen schlitzförmigen Öffnung 28 selbst
beschleunigt werden, sondern es kann auch Luft aus
der Umgebung der schlitzförmigen Öffnung 28 mitge-
rissen werden und zur Ausbildung des wandförmigen
Gasstroms verwendet werden.

[0094] Im Inneren der Düse 21 kann eine Mischkam-
mer (in Fig. 2 nicht zu sehen) vorgesehen sein. In
der Mischkammer kann sich ein Staudruck aufbauen.
Das Druckgas kann aus einer Druckgasquelle (nicht
gezeigt), wie beispielsweise ein Kompressor, über ei-
ne Druckgasleitung 34 in die Düse 21 eingespeist
werden. In der Mischkammer kann sich ein Druck
aufbauen, mit dem das Gas durch die schlitzförmi-
ge Öffnung 28 gedrückt wird. Dabei kann Luft aus
der Umgebung der schlitzförmigen Öffnung 28 mit-
gerissen werden, so dass sich eine starke laminare
Strömung als Gasstrom bildet. Dieser Gasstrom kann
zum Reinigen des Objekts 23 von an dem Objekt
23 anhaftenden Resten des Druckmediums (nicht ge-
zeigt) verwendet werden. Die Reste des Druckmedi-
ums werden abgeblasen und von dem Objekt 23 ent-
fernt. Anschließend kann das Objekt 23 nachgehärtet
werden. Daran anschließend kann die Tragestruktur

24 mit dem Gasstrom von dem Objekt 23 getrennt
werden. Die Spitzen 25 können dabei als Sollbruch-
stellen wirken. Da bei dem Reinigen mit dem Gas-
strom keine Lösungsmittel verwendet werden müs-
sen, werden die noch nicht vollständig ausgehärte-
ten Bereiche der Oberfläche des Objekts 23 nicht an-
gelöst oder auf andere Weise chemisch verändert.
Hierdurch können homogene Materialeigenschaften
in dem Objekt 23 sichergestellt werden.

[0095] Fig. 3 zeigt eine schematische Querschnitt-
ansicht einer dritten erfindungsgemäßen Vorrichtung
zur Umsetzung eines erfindungsgemäßen Verfah-
rens. Die Vorrichtung kann zusätzlich zu den gezeig-
ten Bauteilen eine stereolithographische Druckvor-
richtung (nicht gezeigt) aufweisen.

[0096] Die Vorrichtung kann fünf Düsen 41 zum Er-
zeugen mehrerer laminarer ebener Gasströme, ins-
besondere Luftströme, aufweisen. Die Gasströme
können unterschiedliche Strömungsrichtungen auf-
weisen. In den mit den Düsen 41 erzeugten Gasströ-
men kann auf einer Objekthalterung 42 ein Objekt 43
in Form eines dentalen Bauteils zur Herstellung einer
Dentalprothese, wie eine Prothesenbasis angeordnet
sein. Das Objekt 43 kann mit einem 3D-Druckverfah-
ren auf die Objekthalterung 42 mit einem Stereolitho-
graphieverfahren aufgedruckt worden sein. Zwischen
der Objekthalterung 42 und dem Objekt 43 kann ei-
ne Tragestruktur 44 mit mehreren Spitzen 45 ange-
ordnet sein. Die Tragestruktur 44 ist in Fig. 3 nur
schematisch dargestellt und kann beispielsweise ein
mehrfach gewickeltes und gefaltetes Kunststoffgitter
sein, wie es in Fig. 4 dargestellt ist. Das Objekt 43
kann mit den Spitzen 45 der Tragestruktur 44 verbun-
den sein und von den Spitzen 45 der Tragestruktur
44 gehalten werden. Die Spitzen 45 decken nur ei-
nen kleinen Teil der Oberfläche des Objekts 43 ab,
so dass die Gasströme bis auf die Kontaktpunkte der
Spitzen 45 zu dem Objekt 43 alle Bereiche der Ober-
fläche des Objekts 43 erreichen kann.

[0097] Bevorzugt kann die Tragestruktur 44 zusam-
men mit dem Objekt 43 mit einem Stereolithogra-
phieverfahren direkt auf die Objekthalterung 42 ge-
druckt werden. Alternativ kann auch das Objekt 43
auf die Spitzen 45 der Tragestruktur 44 gedruckt wer-
den oder das Objekt 43 kann auf die Tragestruktur
44, insbesondere auf eine Tragestruktur, wie sie in
Fig. 4 gezeigt ist, aufgesteckt werden.

[0098] Die Objekthalterung 42 kann in den Gasströ-
men bewegt werden, damit die Gasströme alle Be-
reiche der Oberfläche des Objekts 43 gut erreichen
können. Da hier mehrere Gasströme erzeugt wer-
den muss das Objekt 43 aber auch nicht oder nicht
sehr weit bewegt (gedreht und/oder linear verscho-
ben) werden können.
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[0099] Die Düsen 41 weisen jeweils eine schlitz-
förmige Öffnung 48 auf. Die schlitzförmigen Öffnun-
gen 48 der Düsen 41 sind zur Ausbildung von Gas-
stromvorhängen geeignet. Dabei kann nicht nur das
Gas aus dem Inneren der Düsen 41 in der schmalen
schlitzförmigen Öffnung 48 selbst beschleunigt wer-
den, sondern es kann auch Luft aus der Umgebung
der schlitzförmigen Öffnungen 48 mitgerissen wer-
den und zur Ausbildung von wandförmigen Gasströ-
men verwendet werden.

[0100] Im Inneren der Düsen 41 können je eine
Mischkammer 49 und je eine Vorkammer 50 vorge-
sehen sein, die durch je eine Wandung 51 im In-
neren der Düsen 41 begrenzt sind und die über je-
weils mehrere Durchgänge 52 in der jeweiligen Wan-
dung 51 miteinander verbunden sind. Die Durchgän-
ge 52 können einen größeren freien Querschnitt als
die schlitzförmigen Öffnungen 48 der Düsen 41 auf-
weisen, so dass sich in den Mischkammern 49 ein
Staudruck aufbauen kann. Das Druckgas kann aus
einer Druckgasquelle (nicht gezeigt), wie beispiels-
weise ein Kompressor, über Druckgasleitungen 54 in
die Vorkammern 50 in die Düse 41 eingespeist wer-
den. Von dort kann es durch die Durchgänge 52 in
die Mischkammern 49 einströmen, wo sich ein Druck
aufbaut. Mit diesem Druck kann das Gas aus den
Mischkammern 49 durch die schlitzförmigen Öffnun-
gen 48 gedrückt werden. Dabei kann Luft aus der
Umgebung der schlitzförmigen Öffnungen 48 mitge-
rissen werden, so dass sich starke laminare Strömun-
gen als Gasströme bilden. Diese Gasströme können
zum Reinigen des Objekts 43 von an dem Objekt
43 anhaftenden Resten des Druckmediums (nicht ge-
zeigt) verwendet werden. Die Reste des Druckme-
diums werden aus unterschiedlichen Richtungen ab-
geblasen und von dem Objekt 43 entfernt. Die Dü-
sen 41 können dabei alternierend oder auch paarwei-
se oder alle gleichzeitig betrieben werden. Anschlie-
ßend kann das Objekt 43 nachgehärtet werden. Dar-
an anschließend kann die Tragestruktur 44 mit den
Gasströmen von dem Objekt 43 getrennt werden. Die
Spitzen 45 können dabei als Sollbruchstellen wirken.
Da bei dem Reinigen mit den Gasströmen keine Lö-
sungsmittel verwendet werden müssen, werden die
noch nicht vollständig ausgehärteten Bereiche der
Oberfläche des Objekts 43 nicht angelöst oder auf
andere Weise chemisch verändert. Hierdurch können
homogene Materialeigenschaften in dem Objekt 43
sichergestellt werden.

[0101] Fig. 4 zeigt eine dreidimensionale gewickel-
te und gefaltete Gitterstruktur in einer schematischen
Darstellung, wobei die dreidimensionale gewickel-
te und gefaltete Gitterstruktur als Tragestruktur zur
punktuellen Halterung eines Objekts während der
Reinigung mit einem flachen Gasstrom geeignet und
vorgesehen ist. Die Gitterstruktur kann aus einem
transparenten Kunststoff bestehen. Die Gitterstruktur
wird vorzugsweise zusammen mit dem Objekt (nicht

gezeigt) erzeugt. Dabei kann sich die Gitterstruktur
verformen, so dass das Objekt an mehreren Stel-
len punktuell von der Gitterstruktur gestützt wird. Auf-
grund der filigranen Gitterstruktur kann ein Gasstrom
zwischen den Gitteröffnungen der Gitterstruktur hin-
durchströmen und so alle Bereiche der Oberfläche
des zu reinigenden Objekts erreicht werden. Bevor-
zugt weist die Gitterstruktur eine das Druckmedium
abweisende Oberfläche auf, damit das Druckmedium
möglichst schlecht an der Gitterstruktur anhaftet.

[0102] Im Folgenden wird ein beispielhaftes Verfah-
ren anhand der mit den Fig. 1 und Fig. 2 beschriebe-
nen Vorrichtungen erläutert. Der Ablauf des beispiel-
haften Verfahrens ist in Fig. 5 dargestellt.

[0103] In einem ersten Arbeitsschritt 100 kann ein
virtuelles dreidimensionales Modell des zu drucken-
den Objekts 3, 23, wie ein Dentalformteil, eine Pro-
thesenbasis oder ein Modell einer Mundraumsituati-
on eines Patienten, mit CAD in einem Rechenmodul
berechnet werden.

[0104] Danach kann in einem nächsten Arbeits-
schritt 101 optional ein virtuelles dreidimensionales
Modell der Tragestruktur 4, 24 mit CAD in dem Re-
chenmodul berechnet werden. Die beiden virtuellen
dreidimensionalen Modelle des Objekts 3, 23 und der
Tragestruktur 4, 24 können rechnerisch zusammen-
gefügt werden.

[0105] In dem auf den Arbeitsschritt 101 folgenden
Arbeitsschritt 102 kann das Objekt 3, 23 gegebenen-
falls zusammen mit der Tragestruktur 4, 24 schicht-
weise mittels Stereolithographie (als CAM-Verfahren)
aus einem lichthärtbaren unpolymerisierten Kunst-
stoff als Druckmedium auf der Objekthalterung 2, 22
ausgedruckt werden, wobei die Form des Objekts 3,
23 dem virtuellen 3D-Modell des Objekts 3, 23 gemäß
der CAD-Berechnung in Arbeitsschritt 100 entspricht
und die Form der Tragestruktur 4, 24 dem virtuellen
3D-Modell der Tragestruktur 4, 24 gemäß der CAD-
Berechnung in Arbeitsschritt 101 entspricht. Der ei-
gentliche Ausdruck erfolgt mit bekannten Stereolitho-
graphie-Verfahren.

[0106] Nachdem das Objekt 3, 23 gegebenenfalls
zusammen mit der Tragestruktur 4, 24 ausgedruckt
wurde, kann es mit der Objekthalterung 2, 22 aus
der Druckvorrichtung entnommen und im Wirkbe-
reich der Düse 1, 21 befestigt werden. In einem nun
erfolgenden Arbeitsschritt 103 wird das Objekt 3, 23
von einem Gasstrom der Düse 1, 21 angeblasen und
dabei Reste des Druckmediums von der Oberfläche
des Objekts 3, 23 entfernt. Dabei wird in einem Schritt
104 die Objekthalterung 2, 22 und damit das Objekt 3,
23 in dem Gasstrom bewegt, um die gesamte Ober-
fläche des Objekts 3, 23 reinigen zu können. Da-
bei werden flüssige Reste des flüssigen unpolymeri-
sierten Kunststoffs von der Oberfläche des gedruck-
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ten Objekts 3, 23 abgeblasen und in einem Gehäuse
(nicht gezeigt) aufgefangen.

[0107] Im einem nachfolgenden Arbeitsschritt 105,
der optional erfolgt, wenn es notwendig ist, wird das
Objekt 3, 23 mit Licht und/oder Wärme (beispielswei-
se zwischen 35 °C und 90 °C) nachgehärtet.

[0108] In einem ebenfalls optionalen Arbeitsschritt
106 kann die Tragestruktur 4, 24 von dem Objekt 3,
23 mit Hilfe des Gasstroms getrennt werden. Alterna-
tiv kann das Objekt 3, 23 auch auf anderem Weg von
der Tragestruktur 4, 24 getrennt werden.

[0109] In einem letzten Arbeitsschritt 107 kann das
Objekt 3, 23 optional entgratet und endbearbeitet
werden. Das Objekt 3, 23 ist dann fertig und kann
beispielsweise zum Aufbau eines Zahnersatzes oder
zum Anpassen von Zahnersatzteilen verwendet wer-
den.

[0110] Die in der voranstehenden Beschreibung, so-
wie den Ansprüchen, Figuren und Ausführungsbei-
spielen offenbarten Merkmale der Erfindung können
sowohl einzeln, als auch in jeder beliebigen Kombi-
nation für die Verwirklichung der Erfindung in ihren
verschiedenen Ausführungsformen wesentlich sein.

Bezugszeichenliste

1,21,41 Düse

2, 22, 42 Objekthalterung

3, 23, 43 Objekt

4, 24, 44 Tragestruktur

5, 25, 45 Spitze

6 Drehachse

7 Drehachse

8, 28, 48 Schlitzförmige Öffnung

9, 49 Mischkammer

10, 50 Vorkammer

11,51 Wandung

12, 52 Durchgang

14, 34, 54 Druckgasleitung

100 Arbeitsschritt: Berechnung ei-
nes 3D-Modells eines zu erzeu-
genden Objekts

101 Arbeitsschritt: Berechnung ei-
nes 3D-Modells einer zu erzeu-
genden Tragestruktur

102 Arbeitsschritt: Ausdrucken des
Objekts und der Tragestruktur
mit Stereolithographie

103 Arbeitsschritt: Reinigen des Ob-
jekts mit einem Gasstrom

104 Arbeitsschritt: Bewegen des
Objekts in dem Gasstrom

105 Arbeitsschritt: Nachhärten des
Objekts

106 Arbeitsschritt: Trennen des Ob-
jekts von der Tragestruktur mit
dem Gasstrom

107 Arbeitsschritt: Entgraten des
Objekts
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Reinigen eines mit einem 3D-
Druckverfahren hergestellten Objekts (3, 23, 43), ins-
besondere eines mit einem 3D-Druckverfahren her-
gestellten dentalen Formteils, das Verfahren aufwei-
send die Schritte:
A) Bereitstellen eines mit einem 3D-Druckverfahren
hergestellten Objekts (3, 23, 43), wobei an der Ober-
fläche des Objekts (3, 23, 43) Reste eines Druckme-
diums anhaften, aus dem das Objekt (3, 23, 43) her-
gestellt wurde;
B) Erzeugen wenigstens eines Gasstroms mit zumin-
dest einer Düse (1, 21, 41), wobei ein unter Druck
stehendes Gas durch eine schlitzförmige Öffnung (8,
28, 48) der zumindest einen Düse (1, 21, 41) gedrückt
wird;
C) Entfernen von an dem Objekt (3, 23, 43) anhaften-
den Resten des Druckmediums mit dem wenigstens
einen Gasstrom.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Schritt B) der wenigstens eine Gas-
strom als ein zweidimensionaler Gasstromvorhang
erzeugt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zeitlich vor Schritt A) ein Schritt
A1) erfolgt:
A1) Erzeugen des Objekts (3, 23, 43) nach Maßga-
be eines virtuellen 3D-Modells des Objekts (3, 23,
43) durch Aushärten eines flüssigen unpolymerisier-
ten Kunststoffs als das Druckmedium mittels Stereoli-
thographie mit Laserlicht oder mittels DLP, wobei vor-
zugsweise die Aushärtung des flüssigen unpolyme-
risierten Kunststoffs in Schritt A1) durch sichtbares
Licht und/oder UV-Licht erfolgt.

4.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Druck-
medium ein flüssiger und aushärtbarer unpolymeri-
sierter Kunststoff ist oder einen flüssigen und aus-
härtbaren unpolymerisierten Kunststoff aufweist, wo-
bei bevorzugt der flüssige und aushärtbare unpoly-
merisierte Kunststoff ein lichtpolymerisierbares Harz
ist, besonders bevorzugt ein Acrylharz, Epoxidharz
oder Vinylesterharz.

5.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
70% der an der Oberfläche des Objekts (3, 23, 43)
anhaftenden Reste des Druckmediums in Schritt C)
entfernt werden, bevorzugt zumindest 85% der an
der Oberfläche des Objekts (3, 23, 43) anhaftenden
Reste des Druckmediums in Schritt C) entfernt wer-
den, besonders bevorzugt zumindest 95% der an der
Oberfläche des Objekts (3, 23, 43) anhaftenden Res-
te des Druckmediums in Schritt C) entfernt werden.

6.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ob-
jekt (3, 23, 43) ein dentales Formteil ist, wobei bevor-
zugt das Objekt (3, 23, 43) eine Prothesenbasis, ein
Modell einer Prothesenbasis, ein Prothesenzahn, ein
Modell eines Prothesenzahns, eine Zahnkrone, ein
Modell einer Zahnkrone, eine Füllung, ein Modell ei-
ner Füllung, ein Gebiss, ein Modell eines künstliches
Gebisses, ein Dentalmodell, ein Modell eines Mund-
raums zur Aufstellung von Zahnersatz, eine Aufbiss-
schiene, eine Bohrschablone, ein individueller Ab-
formlöffel, eine Zahnfleischmaske, eine Totalprothe-
se, ein Modell einer Totalprothese, ein Try-In, eine
KFO-Apparatur, ein Inlay, ein Modell eines Inlays, ein
Onlay, ein Modell eines Onlays, eine Brückenkon-
struktion oder ein Modell einer Brückenkonstruktion
ist.

7.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Objekt
(3, 23, 43) in Schritt A) von einer Tragestruktur (4, 24,
44) gehalten wird, wobei vorzugsweise das Objekt (3,
23, 43) zusammen und einteilig mit der Tragestruk-
tur (4, 24, 44) mit dem 3D-Druckverfahren hergestellt
wird.

8.  Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragestruktur (4, 24, 44) über Soll-
bruchstellen mit dem Objekt (3, 23, 43) verbunden ist
oder wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass In Schritt C) oder nach Schritt
C) das Objekt (3, 23, 43) von der Tragestruktur (4,
24, 44) mit Hilfe des wenigstens einen Gasstroms ge-
trennt wird.

10.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragestruktur (4,
24, 44) eine Vielzahl von Spitzen (5, 25, 45) aufweist,
wobei das Objekt (3, 23, 43) über die Spitzen (5, 25,
45) mit der Tragestruktur (4, 24, 44) verbunden ist
oder auf den Spitzen (5, 25, 45) der Tragestruktur (4,
24, 44) aufliegt.

11.  Verfahren nach einem der Ansprüche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Tragestruktur (4,
24, 44) ein gewickeltes und/oder gefaltetes Kunst-
stoffgitter ist.

12.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass beim Er-
zeugen des wenigstens einen Gasstroms Luft oder
Gas aus der Umgebung der schlitzförmigen Öffnung
(8, 28, 48) der zumindest einen Düse (1, 21, 41) la-
minar mit dem wenigstens einen Gasstrom mitgeris-
sen wird und in Schritt C) zum Entfernen von an dem
Objekt (3, 23, 43) anhaftenden Resten des Druckme-
diums verwendet wird.
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13.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das unter
Druck stehende Gas komprimierte Luft ist und der
wenigstens eine Gasstrom wenigstens ein Luftstrom
ist.

14.  Verfahren nach einem der vorangehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass bei dem
Verfahren kein Isopropanol zur Reinigung des Ob-
jekts (3, 23, 43) verwendet wird, bevorzugt kein Iso-
propanol, keine Alkohole, keine Glykolverbindungen
und keine Glyme-Verbindungen zur Reinigung des
Objekts (3, 23, 43) verwendet wird, besonders bevor-
zugt keine Flüssigkeiten zur Reinigung des Objekts
(3, 23, 43) verwendet wird.

15.    Vorrichtung zum Reinigen eines durch 3D-
Druck hergestellten Objekts (3, 23, 43), die Vorrich-
tung aufweisend
zumindest eine Düse (1, 21, 41), die mit einer Druck-
gasquelle verbunden oder verbindbar ist, wobei die
zumindest eine Düse (1, 21, 41) eine schlitzförmi-
ge Öffnung (8, 28, 48) aufweist, durch die ein unter
Druck stehendes Gas aus der Druckgasquelle leitbar
ist, und
eine Objekthalterung (2, 22, 42) zur Halterung eines
mit einem 3D-Druckverfahren hergestellten Objekts
(3, 23, 43), wobei die Objekthalterung (2, 22, 42) im
Wirkbereich eines mit der Druckgasquelle und der
schlitzförmigen Öffnung (8, 28, 48) der zumindest ei-
nen Düse (1, 21, 41) erzeugbaren wenigstens einen
Gasstroms angeordnet ist.

16.   Vorrichtung nach Anspruch 15 dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zumindest eine Düse (1, 21,
41) und die Objekthalterung (2, 22, 42) derart relativ
zueinander bewegbar sind, dass ein auf der Objekt-
halterung (2, 22, 42) gehaltenes Objekt (3, 23, 43)
passender Größe allseitig von dem wenigstens einen
Gasstrom aus der schlitzförmigen Öffnung (8, 28, 48)
der zumindest einen Düse (1, 21, 41) zu treffen ist.

17.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 oder
16 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
einen Motor aufweist, mit dem die zumindest eine Dü-
se (1, 21, 41) und die Objekthalterung (2, 22, 42) re-
lativ zueinander bewegbar sind.

18.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis
17 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
eine Steuerung aufweist, mit der die Bewegung der
zumindest einen Düse (1, 21, 41) und der Objekthal-
terung (2, 22, 42) relativ zueinander steuerbar ist, wo-
bei vorzugsweise der Gasstrom der zumindest einen
Düse (1, 21, 41) mit der Steuerung steuerbar ist.

19.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis
18 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
ein Auffangbecken zum Auffangen und Sammeln ei-

nes Druckmediums aufweist, aus dem das Objekt (3,
23, 43) erzeugt wurde.

20.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis
19 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zum Umsetzen eines Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 14 geeignet ist.

21.  Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis
20 dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
eine Tragestruktur (4, 24, 44) aufweist, die mit der
Objekthalterung verbunden oder verbindbar ist, wo-
bei die Tragestruktur (4, 24, 44) eine Vielzahl von
Spitzen (5, 25, 45) aufweist, wobei das Objekt (3, 23,
43) über die Spitzen (5, 25, 45) mit der Tragestruktur
(4, 24, 44) verbunden ist oder verbindbar ist oder auf
den Spitzen (5, 25, 45) der Tragestruktur (4, 24, 44)
aufliegt oder auflegbar ist.

22.  3D-Drucksystem zur Herstellung eines Objekts
(3, 23, 43) mittels Stereolithographie, das 3D-Druck-
system aufweisend
eine Druckvorrichtung zum ortsabhängigen und
schichtweisen Aushärten eines flüssigen unpolyme-
risierten Kunststoffs, und
eine Vorrichtung nach einem der Ansprüche 15 bis
21.

23.  3D-Drucksystem nach Anspruch 22, dadurch
gekennzeichnet, dass das 3D-Drucksystem eine
Steuerung aufweist, insbesondere einen Computer
mit einem Computerprogramm, wobei die Steuerung
zur Steuerung der Druckvorrichtung und zur Steue-
rung eines Verfahrens nach einem der Ansprüche 1
bis 14 geeignet und vorgesehen ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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