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(594) Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung

eines dreidimensionalen Objekts (1) durch
schichtweises  Auftragen eines aushartbaren
fheldfahigen Materials (2), mit einem Behalter (3) zur
Aufnahme des Materials (2), einer Leitung (4) mit
einer Pumpe (5) zwischen dem Behalter (3) und einer
Duse (6) zum Auftragen des Materials (2) auf eine
Unterlage (7) zur Bildung des dreidimensionalen
Objekts (1) nach dem Ausharten des Materials (2).
Erfindungsgemals ist als Material (2) zur Bildung des
dreidimensionalen Objekts (1) ein kristallines Material
(2) verwendbar, welches oberhalb einer kritischen
Temperatur (T,) flieldfahig und stabil ist und unterhalb
der kritischen Temperatur (T,) metastabil ist, sodass
eine Storung zur Kristallisation und somit zur
Verfestigung des Materials (2) fuhrt, wobel das
Material (2) im Behalter (3) oder Iin der Leitung (4)
stromaufwarts der Pumpe (5) auf eine Temperatur
(T4) oberhalb der Kkritischen Temperatur (Ty)

aufgeheizt wird, und vor dem Auftragen auf die
Unterlage (/) mit Hilfe der Duse (6) auf eine
Temperatur (T3) unterhalb der kritischen Temperatur
(Tx) abgekuhlt wird, sodass das Material (2) beim
Auftragen auf die Unterlage (7) auskristallisiert.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts durch
schichtweises Auftragen eines aushartbaren flie3fahigen Materials, welches Material im flief3fa-
higen Zustand von einem Behalter uber eine Leitung mit einer darin angeordneten Pumpe zu
einer DUse befordert wird, und mit Hilfe der Duse auf eine Unterlage zur Bildung des dreidimen-
sionalen Objekts aufgetragen und ausgehartet wird.

[0002] Die Herstellung dreidimensionaler Objekte durch schichtweises Auftragen eines aushart-
baren flie3fahigen Materials oder das sogenannte 3D-Drucken von dreidimensionale Objekten ist
zum Aufbau von Prototypen aber auch gebrauchsfahigen Gegenstanden insbesondere kleineren
Stuckzahlen hinlanglich bekannt. Typischerweise werden Kunststoffe, Kunstharze, Keramiken
und Metalle als Materialien zum Aufbau der dreidimensionalen Objekte eingesetzt. Gegenuber
Gussverfahren hat das 3D-Drucken den Vortell, dass das aufwendige Herstellen von Formen und
das Formenwechseln entfallt.

[0003] Zum Ausharten des aushartbaren fliel3fahigen Materials werden verschiedene Verfahren
eingesetzt, welche vom Einsatz von Laserlicht bis hin zur Verwendung spezieller Bindemittel rel-
chen.

[0004] Die US 2015/307385 A1 beschreibt ein Vertahren zur Herstellung dreidimensionaler Ob-
jekte der gegenstandlichen Art unter Verwendung eines kristallinen Materials, welches beim Auf-
tragen auf eine Unterlage auskristallisierbar ist.

[0005] Die WO 2015/092017 A1 offenbart ein anderes Verfahren zur Herstellung dreidimensio-
naler Objekte, wobei Tropfchen eines flieBfahigen Materials auf eine Unterlage aufgedruckt und
ausgehartet werden.

[0006] Beispielsweise beschreibt die US 5,257,657 A ein Vertahren zur Herstellung dreidimensi-
onaler Objekte unter Verwendung von Metallen oder Salzen als Material fur den Aufbau des Ob-
jekts.

[0007] Die WO 2016/091249 A1 beschreibt ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Formen
und Kernen mit einem wasserglashaltigen Bindemittel.

[0008] Auch im Bauwesen wurde der Einsatz von 3D-Druckern beschrieben, beispielsweise In
der US 2016/0261834 A1.

[0009] Nachteilig bei bisherigen 3D-Druck-Verfahren ist, dass die verwendeten Materialien haufig
toxisch und umweltschadigend sind, wodurch ein Wiederverwerten der Objekte und von Materi-
alresten sehr aufwendig ist. Daruber hinaus kann das hergestellte dreidimensionale Objekt in der
Regel nur beschrankt nachbearbeitet oder in seiner Form verandert werden.

[0010] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht daher in der Schaffung eines oben ge-
nannten Verfahrens zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts, welches moglichst einfach
und kostengunstig durchfuhrbar ist. Die verwendeten Materialien sollen moglichst umweltvertrag-
lich und nicht toxisch und bel der Verarbeitung unbedenklich sein. Eine Nachbearbeitung des
ausgeharteten Objekts soll moglichst einfach moglich sein. Nachteile bekannter Verfahren und
Vorrichtungen sollen vermieden oder zumindest reduziert werden.

[0011] GelOst wird die erfindungsgemalBe Aufgabe dadurch, dass als Material zur Bildung des
dreidimensionalen Objekts ein kristallines Material verwendet wird, welches oberhalb einer Kriti-
schen Temperatur flie3fahig und stabil ist und unterhalb der kritischen Temperatur metastabil ist,
sodass eine Storung zur Kristallisation und somit zur Verfestigung des Materials fuhrt, wobei das
Material im Behalter oder in der Leitung stromaufwarts der Pumpe auf eine Temperatur oberhalb
der kritischen Temperatur aufgeheizt wird, und vor dem Auftragen auf die Unterlage auf eine
Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur abgekuhlt wird, sodass das Material beim Auf-
tragen auf die Unterlage auskristallisiert. Erfindungsgemarf’ wird als Material zur Herstellung des
dreidimensionalen Objekts ein Material verwendet, welches eine metastabile Phase aufweist.
Dementsprechend wird fur das erfindungsgemafe Verfahren ein Material eingesetzt, welches bei
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Erwarmung oberhalb einer bestimmten kritischen Temperatur flussig ist und unterhalb der Kriti-
schen Temperatur metastabil ist, wodurch eine Kristallisation und in der Folge eine Aushartung
ermoglicht wird. Mit dem gegenstandlichen Verfahren konnen dreidimensionale Objekte herge-
stellt werden, welche selbst als Prototyp oder Kleinserie fur verschiedene Anwendungen zum
Einsatz kommen konnen oder auch als Form fur anschlieBende Gussverfahren dienen. Je nach
Auswahl des Materials zur Bildung eines dreidimensionalen Objekts konnen toxisch und biolo-
gisch abbaubare Stoffe zum Einsatz kommen. Aufgrund der besonderen Eigenschaft des ver-
wendeten Materials ist auch eine Nachbearbeitung einfach moglich, da bei Erwarmung zumindest
von Teilen des Objekts tber die kritische Temperatur eine Verflussigung des Materials stattfindet
und somit eine leichte Bearbeitbarkeit der Oberflache moglich ist. Schlie3lich kann durch Erho-
hung der Temperatur uber die kritische Temperatur des verwendeten Materials auch das gesamte
hergestellte dreidimensionale Objekt wieder verflussigt werden und das Material vollstandig wie-
derverwendet werden.

[0012] Als Material zur Bildung des dreidimensionalen Objekts wird vorzugsweise eine Mischung
aus Natriumacetat- Irinydrat und Wasser verwendet. Dieses Material ist ein Natriumsalz der Es-
sigsaure mit der Eigenschaft bei bestimmten Temperaturen metastabil zu sein. Bel Temperaturen
Uber einer kritischen Temperatur bleibt die Mischung flussig, wohingegen bel Absenkung der
Temperatur unter die kritische Temperatur die Mischung metastabil wird und durch einen Initiali-
sierungskeim zum Auskristallisieren und zur Phasenumwandlung gebracht werden kann. Bereits
das Auftreffen der unterhalb der kritischen Temperatur abgekuhlten Mischung auf eine Unterlage
bzw. Oberflache reicht fur das Einsetzen der Kristallisation und somit die Verfestigung des Mate-
rials aus. Die bevorzugte Mischung aus Natriumacetat- Irinydrat und Wasser zeichnet sich wel-
ters durch toxische und biologische Abbaubarkeit, Wasserloslichkeit und komplette Recyclingfa-
higkeit aus. Die Mischung kann erst kurz vor der Anwendung des 3D-Drucks hergestellt werden
oder auch bereits vorher hergestellt und in einem externen Behalter gelagert werden. Besonders
hervorzuheben ist die hervorragende Loslichkelt dieses Materials im Wasser, wodurch ein ra-
sches Auflosen des Materials stattfinden kann. Dies kann auch gezielt flr eine schnelle Entfor-
mung des Materials als Gussform genutzt werden.

[0013] Dabei kann die Mischung 38 bis 48 Gewichts-%, insbesondere 43 Gew.-%, Wasser ent-
halten. Derartige Mischungsverhaltnisse haben sich als besonders geeignet herausgestellt.

[0014] Die Mischung wird im Behalter oder in der Leitung stromaufwarts der Pumpe vorzugs-
weise auf eine Temperatur oberhalb von 58°C, insbesondere 70 bis 100 °C, aufgeheizt und vor
dem Auftragen mit der Duse auf eine Temperatur unterhalb 58°C, insbesondere 30 bis 45 °C,
abgekuhlt. Bel einer oben genannten Mischung von Natriumacetat- I rihydrat und Wasser liegt die
kritische Temperatur bei 58°C, oberhalb welcher Temperatur es zu einer sogenannten peritekti-
schen Reaktion kommt. Nach einer Verfestigung des Materials konnen durch Erhitzen auf Uber
/8°C die Kristalle wieder in Losung gebracht werden. Bei Abkuhlung der Mischung unterhalb
58°C, Insbesondere 30-45°C, geht die Mischung in einen metastabilen Zustand tber, bei dem
geringste Storungen des metastabilen Gleichgewichts zu einer Uberfuhrung des flissigen (met-
astabilen) in einen festen (stabilen) Aggregatzustand fuhren.

[0015] Gemal3 einem weiteren Merkmal der Erfindung ist vorgesehen, dass die Duse und bzw.
oder die Unterlage zumindest in einer Ebene parallel zur Unterlage und einer dazu senkrechten
Richtung bewegbar ist. Auf diese Weise konnen verschiedenste dreidimensionale Objekte
schichtenweise aufgebaut werden. Je nach Anwendung konnen nur die Duse, nur die Unterlage
oder sowohl die Duse als auch die Unterlage bewegbar ausgebildet sein.

[0016] Das Material kann mit der Duse mit gepulster Forderleistung der Pumpe aufgetragen wer-
den. Dadurch entsteht eine tropfenartige Optik des entstehenden dreidimensionalen Objekts.

[0017] Alternativ dazu kann das Material mit der Duse auch mit im Wesentlichen konstanter For-
derleistung aufgetragen werden, wodurch sich bahnenartige Strukturen ergeben und ein entspre-
chend anderes Erscheinungsbild des dreidimensionalen Objekts resultiert. Je nach gewulnschter
Oberflache des entstehenden dreidimensionalen Objekts kann zwischen der gepulsten Forder-
leistung der Pumpe und der konstanten Forderleistung der Pumpe im Betrieb umgeschaltet wer-
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den.

[0018] Wenn dem Material ein Farbstoff zugesetzt wird, konnen zumindest Telle des dreidimen-
sionalen Objekts hervorgehoben oder markiert werden. Wenn das gesamte dreidimensionale Ob-
jekt in einer bestimmten Farbe eingefarbt werden soll, kann der Farbstoff bereits in der verwen-
deten Mischung fur das Material zur Bildung des dreidimensionalen Objekts enthalten sein. Der
Farbstoff kann dem Material prinzipiell an beliebigen Stellen, beispielsweise dem Behalter, zuge-
setzt werden. Wenn nur Teile des dreidimensionalen Objekts eingefarbt werden sollen, wird der
Farbstoff vorzugsweise erst in der Duse oder kurz davor der Flussigkeit zugesetzt. Als geeignete
Farbstoffe kommen beispielsweise Lebensmittelfarben in Frage.

[0019] Vorzugsweise wird die Temperatur des Materials im Behalter oder in der Leitung strom-
aufwarts der Pumpe gemessen und geregelt. Dadurch wird gewahrleistet, dass die kritische Tem-
peratur, oberhalb derer das Material zur Bildung des dreidimensionalen Objekts flie3fahig ist,
eingehalten wird.

[0020] Auch die Temperatur des Materials zwischen Pumpe und Duse kann gemessen werden.
Durch die Messung dieser Temperatur kann festgestellt werden wie viel Warme dem Material
entzogen werden muss, um die Unterschreitung der kritischen Temperatur vor der Zufuhrung des
Materials zur Duse sicherzustellen.

[0021] Auch die Temperatur des Materials an der Duse wird vorzugsweise gemessen. Durch
diese Messung kann Uberpruft werden, ob das verwendete Material den metastabilen Zustand
aufweist und es bei Auftreffen auf die Unterlage zur Kristallisation und schlie3lich Verfestigung
des Materials kommt.

[0022] SchlieB3lich ist es auch von Vortell, wenn die Forderleistung der Pumpe gemessen wird.
Durch die Messung der Forderleistung der Pumpe kann in der Folge eine Regelung der Forder-
leistung der Pumpe in Abhangigkeit verschiedener Parameter erfolgen.

[0023] Beispielsweise kann die Forderleistung der Pumpe in Abhangigkeit der Temperatur des
Materials vor dem Auftragen mit Hilfe der DUse geregelt werden. Auf diese Weise kann die Grol3e
der Tropfchen des Materials zur Herstellung des dreidimensionalen Objekts, welche die Gestalt
des herzustellenden Objekts festlegt, eingestellt und konstant gehalten werden. Weiters kann die
GroBRe der Tropfchen des Materials noch durch die Offnung der Diise eingestellt werden.

[0024] Das Objekt kann bei Bedarf auch nachbearbeitet werden, beispielsweise mechanisch
durch Schleifen oder durch Auswaschen oder thermisch durch Bearbeitung oberhalb der kriti-
schen Temperatur. Je nach verwendetem Material kann auch eine vollstandige Wiederverwer-
tung des Materials des dreidimensionalen Objekts ermoglicht werden.

[0025] Eine Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts durch schichtweises
Auftragen eines aushartbaren flie3fahigen Materials kann einen Behalter zur Aufnahme des Ma-
terials, eine Leitung mit einer Pumpe zwischen dem Behalter und einer Duse zum Auftragen des
Materials auf eine Unterlage zur Bildung des dreidimensionalen Objekts nach dem Ausharten des
Materials aufweisen, wobei als Material zur Bildung des dreidimensionalen Objekts ein kristallines
Material verwendbar ist, welches oberhalb einer kritischen Temperatur flie3fahig und stabil ist
und unterhalb der kritischen Temperatur metastabil ist, sodass eine Storung zur Kristallisation
und somit zur Verfestigung des Materials fuhrt, wobei eine Heizeinrichtung zum Aufheizen des
Materials im Behalter oder in der Leitung stromaufwarts der Pumpe auf eine Temperatur oberhalb
der kritischen Temperatur vorgesehen ist, und eine Kuhleinrichtung zum Abkuhlen des Materials
vor dem Auftragen auf die Unterlage auf eine Temperatur unterhalb der kritischen Temperatur
vorgesehen ist, sodass das Material beim Auftragen auf die Unterlage auskristallisierbar ist. Eine
derartige Vorrichtung zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts ist, abgesehen vom hohe-
ren Regelaufwand fir das Einhalten der entsprechenden Temperaturen, relativ einfach und kos-
tengunstig.

[0026] Die Heizeinrichtung ist zum Aufheizen des Materials im Behalter oder in der Leitung strom-
aufwarts der Pumpe auf eine Temperatur oberhalb von 58°C, insbesondere 70 bis 100°C, aus-
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gebildet, und die Kuhleinrichtung zum Abkuhlen des Materials vor dem Auftragen mit der Duse
auf eine Temperatur unterhalb 58°C, insbesondere 30 bis 45°C, ausgebildet.

[0027] Wenn eine Bewegungseinrichtung zur Bewegung der Duse und bzw. oder der Unterlage
zumindest In einer Ebene parallel zur Unterlage und einer dazu senkrechten Richtung vorgese-
hen ist, kann das gewunschte dreidimensionale Objekt durch Verschiebung der Duse und bzw.
oder der Unterlagen schichtenweise hergestellt werden.

[0028] Die Pumpe kann zur Forderung des Materials mit gepulster Forderleistung oder zur For-
derung des Materials mit im Wesentlichen konstanter Forderleistung ausgebildet sein.

[0029] Wenn dem Material ein Farbstoff zusetzbar ist, kann das dreidimensionale Objekt ent-
sprechend gestaltet oder zumindest ein Tell davon entsprechend hervorgehoben werden.

[0030] Vorzugsweise ist ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur des Materials Im
Behalter oder in der Leitung stromaufwarts der Pumpe vorgesehen. Die Temperatursensoren
konnen verschiedenartig ausgefuhrt sein und sind vorzugsweise in den entsprechenden Zulei-
tungen fur das Material integriert.

[0031] Auch ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur des Materials zwischen Pumpe
und Duse kann vorgesehen sein.

[0032] SchlieBlich kann auch ein Temperatursensor zur Messung der Temperatur des Materials
an der Duse wichtige Informationen fur die Regelung des Verfahrensablaufs liefern.

[0033] Weiters kann ein Sensor zur Messung der Forderleistung der Pumpe vorgesehen sein.
Hier konnen verschiedene Durchflusssensoren, insbesondere optische Sensoren, vorzugsweise
zur Anwendung kommen.

[0034] SchlieB3lich kann eine Regelungseinrichtung zur Regelung der Forderleistung der Pumpe
iIn Abhangigkeit der Temperatur des Materials vor dem Auftragen mit Hilfe der DuUse vorgesehen
sein.

[0035] Wenn zumindest eine Einrichtung zur Nachbearbeitung des dreidimensionalen Objekts
vorgesehen ist, kann dieses entsprechend bearbeitet werden. Wie bereits oben erwahnt, kann
die Nachbearbeitung beispielsweise mechanisch durch Schleifen oder Auswaschen oder ther-
misch durch Erwarmung von Teilen des dreidimensionalen Objekts uber die kritische Temperatur
erfolgen.

[0036] Wenn der Behalter und bzw. oder die Leitung mit einer thermischen Isolation versehen
Ist, kOnnen die gewunschten Temperaturen besser eingehalten und von aul3eren Einfllissen ge-
schutzt werden.

[0037] Die Kuhleinrichtung zum AbkUhlen der Flussigkeit unterhalb der kritischen Temperatur
kann beispielsweise durch einen Warmeubertrager oder ein Peltierelement gebildet sein.

[0038] Die Erfindung wird anhand der beigeflgten Zeichnungen naher erlautert. Darin zeigen:

[0039] Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Verfahrensablaufs
zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts; und

[0040] Fig. 2 ein Phasendiagramm einer Mischung aus Natriumacetat- I rinydrat und Wasser als
Material zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts;

[0041] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild eines erfindungsgemaBen Verfahrens bzw. einer Vorrich-
tung 10 zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts 1. Ein spezielles aushartbares fliel3fa-
higes Material 2, namlich ein kristallines Material, welches oberhalb einer kritischen Temperatur
Tk flie3fahig und stabil ist und unterhalb der kritischen Temperatur T« metastabil ist, sodass eine
Storung zur Kristallisation und somit zur Verfestigung des Materials 2 fihrt, wird in einem Behalter
3 aufbewahrt. Uber eine Heizeinrichtung 11 wird dem Material 2 im Behélter 3 Warme Q. zuge-
fuhrt, sodass die Temperatur des Materials 2 oberhalb der kritischen Temperatur Tk liegt, bei der
das Material 2 flieBfahig und stabil ist. Zur Uberwachung der Temperatur T+ im Behalter 3 oder in
der nachfolgenden Leitung 4 zur Pumpe 5 kann ein entsprechender Temperatursensor 14 ange-
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ordnet sein. Bevor das flie3fahige Material 2 mithilfe der Pumpe 5 der Duse 6 zugefuhrt wird, wird
die Temperatur des Materials 2 mithilfe einer Kuhleinrichtung 12 durch Warmezufuhr Q; bzw.
Warmeabfuhr Q4 unter die kritische Temperatur Tk gebracht, wodurch der Zustand des Materials
2 metastabil wird, sodass eine Storung zur Kristallisation und somit zur Verfestigung des Materi-
als 2 fuhrt. Bereits das Aufbringen von Tropfchen des Materials 2 von der DUse 6 auf eine Unter-
lage 7 stellt eine solche Storung dar, welche zur Kristallisation und somit zur Verfestigung des
Materials 2 und schlie3lich Bildung des dreidimensionalen Objekts 1 fuhrt. Die Kihleinrichtung
12 kann beispielsweise durch ein Peltierelement 21 oder einen Warmeubertrager 22 realisiert
werden. Zur Uberwachung der Temperaturen T, und T3 konnen weitere Temperatursensoren 15
und 16 an geeigneten Stellen angeordnet sein.

Vorzugsweise werden die Signale der Temperatursensoren 14, 15, 16 einer Regelungseinrich-
tung 18 zugefuhrt, welche auch mit der Pumpe 5 verbunden ist, sodass die Forderleistung P, der
Pumpe 5 in Abhangigkeit der Temperaturen T4, T2 und T3 geregelt werden kann.

[0042] Zur Herstellung des dreidimensionalen Objekts 1 wird die DUse 6 und bzw. oder die Un-
terlage 7 durch eine entsprechende Bewegungseinrichtung 13 zumindest in xy-Ebene parallel zur
Unterlage 7 bewegt. Auch in senkrechter Richtung z zur Ebene xy wird die Unterlage 7 und bzw.
oder die Duse 6 beweglich ausgefuhrt sein.

[0043] Das Material 2 zur Herstellung des dreidimensionalen Objekts 1, insbesondere eine Mi-
schung 8 aus Natriumacetat-Trihydrat (C>oHsNaO2) und Wasser, kann im Behalter 3 gemischt
werden oder In einem externen Behalter (nicht dargestellt) hergestellt und dem Herstellungspro-
zess zugefuhrt werden. Uber ein Umlaufsystem 24 mit einer zusatzlichen Pumpe 25 kann das
Material 2 bzw. die Mischung 8 bewegt werden. Eine thermische Isolation des Behalters 3 oder
auch weiterer Telle der Vorrichtung 10 (nicht dargestellt) kann die Konstanthaltung der entspre-
chenden Temperaturen und ein Schutz von au3eren Einfllssen gewahrleistet werden.

[0044] Dem Material 2 kann beispielsweise im Behalter 3 oder bei der Duse 6 ein Farbstoff 9
zugesetzt werden.

[0045] Fig. 2 zeigt ein Phasendiagramm einer Mischung von Natriumacetat- Trinydrat und Was-
ser, wobei auf der Abszisse die geloste Menge an Natriumacetat-Trihydrat im Wasser in Gew.-%
angegeben wird und auf der Ordinate die Temperatur in Grad Celsius aufgetragen wird. Oberhalb
der Linie A B C ist sowohl Wasser als auch Natriumacetat-Trinhydrat gasformig. Im Bereich des
Dreiecks A B D ist Natriumacetat- Trihydrat flussig. Unterhalb den Zustanden |, J, K wird der me-
tastabile Zustand erreicht.
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Patentanspruche

1.

Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen Objekts (1) durch schichtweises Auftra-
gen eines aushartbaren flie3fahigen Materials (2), welches Material (2) im flieBfahigen Zu-
stand von einem Behalter (3) uber eine Leitung (4) mit einer darin angeordneten Pumpe (5)
zu einer Duse (6) befordert wird, und mit Hilfe der Duse (6) auf eine Unterlage (7) zur Bildung
des dreidimensionalen Objekts (1) aufgetragen und ausgehartet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Material (2) zur Bildung des dreidimensionalen Objekts (1) ein kristallines
Material (2) verwendet wird, welches oberhalb einer kritischen Temperatur (Tk) flie3fahig und
stabil ist und unterhalb der kritischen Temperatur (Tx) metastabil ist, sodass eine Storung zur
Kristallisation und somit zur Verfestigung des Materials (2) fuhrt, wobei das Material (2) im
Behalter (3) oder in der Leitung (4) stromaufwarts der Pumpe (5) auf eine Temperatur (T+)
oberhalb der kritischen Temperatur (Tx) aufgeheizt wird, und vor dem Auftragen auf die Un-
terlage (7) mit Hilfe der Duse (6) auf eine Temperatur (T3) unterhalb der kritischen Tempe-
ratur (Tx) abgekuhlt wird, sodass das Material (2) beim Auftragen auf die Unterlage (7) aus-
kristallisiert .

Vertahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Material (2) zur Bildung
des dreidimensionalen Objekts (1) eine Mischung (8) aus Natriumacetat-Trinydrat und Was-
ser verwendet wird, und dass die Mischung (8) vorzugsweise 38 bis 48 Gewichts- %, insbe-
sondere 43 Gew.-%, Wasser enthalt.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischung (8) im Behalter
(3) oder in der Leitung (4) stromaufwarts der Pumpe (5) auf eine Temperatur (T1) oberhalb
von 58°C, insbesondere 70 bis 100 °C, aufgeheizt wird und vor dem Auftragen mit der Duse
(6) auf eine Temperatur (T3) unterhalb 58°C, insbesondere 30 bis 45 °C, abgekuhlt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Duse (6)
und bzw. oder die Unterlage (/) zumindest in einer Ebene (xy) parallel zur Unterlage (7) und
einer dazu senkrechten Richtung (z-Richtung) bewegbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material
(2) mit der Duse (6) mit gepulster Forderleistung (P,) der Pumpe (5) aufgetragen wird.

Vertahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material
(2) mit der Duse (6) mit im Wesentlichen konstanter Forderleistung (Pp) aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass dem Material
(2) ein Farbstoff (9) zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur (T1) des Materials (2) im Behalter (3) oder in der Leitung (4) stromaufwarts der Pumpe
(9) und bzw. oder die Temperatur (12) des Materials (2) zwischen Pumpe (5) und Duse (06)
und bzw. oder die Temperatur (13) des Materials (2) an der Duse (6) gemessen wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Forder-
leistung (Pp) der Pumpe (5) gemessen wird, und vorzugswelse die Forderleistung (Py) der
Pumpe (5) in Abhangigkeit der Temperatur (T3) des Materials (2) vor dem Auftragen mit Hilfe
der Duse (6) geregelt wird.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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