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(57) Abstract: In the rapid prototyping method of selective laser sintering, temperature gradients occur inside and between individ-
g ual layers, leading to component deformation which is intolerable at least for high-quality components. The aim of the invention
= is to provide a method for selective laser sintering, whereby the temperature inside the built-up particle cake is as homogeneous as
\& possible. To this end, particles containing at least one material having a maximum softening temperature of approximately 70° C

& are used.
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~~

e (57) Zusammenfassung: Bei dem Rapid Prototyping Verfahren des Selektiven Lasersinterns treten Temperaturgradienten innerhalb
und zwischen den einzelnen Schichten auf, die zu Bauteilverzug fiihren, der zumindest bei qualitativ hochwertigen Bauteilen nicht
tolerierbar ist.Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Selektiven Lasersintern anzugeben, bei welchem die
Temperatur innerhalb des aufgeschiiteten Partikelkuchens méglichst homogen ist.Dieses Aufgabe wird dadurch geldst, dass Partikeln
verwendet werden, die mindestens ein Material enthalten, dessen Erweichungstemperatur nicht mehr als circa 70° C betragt.
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Lasersinterverfahren mit erhéhter Prozessgenauigkeit

und

Partikel zur Verwendung dabei

Die Erfindung betrifft ein Selektives Lasersinterverfahren
gemah dem Oberbegriff des Patentanspruchs 7 und Partikel zur
Verwendung dabei gemédh dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.
Derartige Verfahren und Partikel sind bereits aus der DE 690
31 061 T2 bekannt.

Selektives Lasersintern (SLS, Selective Laser Sintering) ist
ein Rapid-Prototyping-Verfahren, bei dem eine in einen Bau-
raum absenkbare Plattform (Bauraumboden) eine Partikelschicht
tragt, die durch einen Laserstrahl in ausgewdhlten Bereichen
erhitzt wird, so dass die Partikeln zu einer ersten Schicht
verschmelzen. Anschliefend wird die Plattform um etwa 20 bis
300 pm (je nach Partikelgrdfe und -art) nach unten in den
Bauraum gesenkt und eine neue Partikelschicht aufgebracht.
Der Laserstrahl zeichnet wieder seine Bahn und verschmilzt
die Partikeln der zweiten Schicht miteinander sowie die zwei-
te mit der ersten Schicht. Auf diese Weise entsteht nach und
nach ein vielschichtiger Partikelkuchen und in ihm ein Bau-

teil, zum Beispiel eine Spritzgussform.

Innerhalb des Bauraums erfahren bestimmte Bereiche - abhéngig
von der Geometrie des herzustellenden Bauteils - fiir einen

langeren oder kirzeren Zeitraum eine Erwidrmung durch den La-
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serstrahl wadhrend andere gar nicht erwdrmt werden. AuBerdem
wird nur die jeweils oberste Partikelschicht durch den Laser
erwdrmt, die unteren Schichten geben die aufgenommene W&rme
an ihre Umgebung und kithlen ab. Die Folge sind inhomogene
Temperaturverteilungen und thermische Spannungen innerhalb

des Partikelkuchens, die zu Bauteilverzug fiihren kénnen.

Bereits in der DE 690 31 061 T2 wird vorgeschlagen, die Par-
tikelschichten vorzuheizen, so dass der Energiestrahl nur
noch eine geringe Menge Energie einbringen muss, um die Par-
tikeln =zu verbinden. Gleichzeitig bewirkt diese MaBnahme,
dass die Temperaturdifferenzen zwischen bestrahlten und nicht
bestrahlten Teilen einer Schicht verringert werden - auch

wenn dies in der DE 690 31 061 T2 nicht offenbart ist.

Es treten jedoch weiterhin Temperaturgradienten innerhalb und
zwischen den einzelnen Schichten auf, wobei insbesondere die
erstgenannten zu Bauteilverzug fiihren, der zumindest bei qua-~

litativ hochwertigen Bauteilen nicht tolerierbar ist.

Als KorrekturmaBnahme wird daher in der DE 101 08 612 Al vor-
geschlagen mittels einer segmentierten Bauraummantelheizung
den tiblichen dreidimensionalen Temperaturgradienten zwangs-
weise durch einen anndhernd eindimensionalen (in Richtung auf

den Bauraumboden) zu ersetzen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe =zugrunde, ein weiteres Ver-
fahren sowie Partikeln zum selektiven Lasersintern anzugeben,
bei welchen die Temperatur innerhalb des aufgeschiitteten Par-

tikelkuchens moglichst homogen ist.

Diese Aufgabe wird geldst, in dem die absolute Temperaturdif-
ferenz zwischen den bestrahlten Bereichen und deren Endtempe-

ratur, also der Raumtemperatur, durch die Verwendung geeigne-
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ter Materialen gesenkt wird. Geeignete Materialen sind sol-
che, die eine Erweichungstemperatur von weniger als circa
70°C aufweisen. Dabei ist der Begriff Erweichungstemperatur
nicht eng auszulegen, sondern dem Fachmann ist klar, dass
darunter eine Temperatur zu verstehen ist, bei der die Parti-
keln eine Bindung mit angrenzenden Partikeln eingehen. Dazu
kann ein teilweises Schmelzen erforderlich sein, aber z.B.
bei Polymeren kann auch ein Erweichen (unterhalb der Glas-
tbergangstemperatur) genligen oder es ist auch denkbar, dass
die Aktivierungsenergie fiir eine chemische Bindung {ber-

schritten wird.

Die Erfindung ist in Bezug auf die zu verwendenden Partikeln
und das zu schaffende Verfahren durch die Merkmale der Pa-
tentanspriiche 1 und 7 wiedergegeben. Die weiteren Anspriiche

enthalten vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen.

Die Aufgabe wird bezlglich der zu schaffenden Partikeln er-
findungsgemdfs dadurch geldst, dass sie zur Verwendung beim
Selektiven Lasger Sintern (SLS) geeignet sind (also ihr Durch-
messer kleiner als circa 300um ist) und sie enthalten
~ einen Kern aus mindestens einem ersten Material
- eine mindestens teilweise Beschichtung des Kerns mit

einem zwelten Material,

(weitere Komponenten sind optional)
wobel das zweite Material eine niedrigere Erweichungstempera-
tur aufweist als das erste Material,
und die Erweichungstemperatur des zweiten Materials weniger

als circa 70° C betragt.

Geeignete zweite Materialien koénnen Legierungen mit niedriger
Erweichungstemperatur sein, die z.B. 1in Schmelzsicherungen
(vgl. z.B. JP2001143588A) verwendet werden, auBerdem ges&t-
tigte lineare Carbonsduren mit Kettenlange 2 16 (z.B. Hepta-
decansdure, Schmelzpunkt 60-63°C) oder auch Polymere im wei-

testen Sinne (vgl. nachfolgende Definition und Beispiele).
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Die Erweichungstemperatur des zweiten Materials von circa
70° C oder weniger ermdglicht im Vergleich zu bisher verwen-
deten Partikeln das Lasersintern bereits bei wesentlich nied-
rigeren Temperaturen und somit auch eine wesentlich niedrige-
re Temperaturdifferenz zwischen bestrahlten Partikeln und der
iiblichen Raumtemperatur in der GréBenordnung von 20° C. Ver-
suche zeigen, dass mit der niedrigeren maximalen Temperatur-
differenz auch die Temperaturhomogenitdt des gesamten Bau-

raums verbessert wird.

Materialien mit wesentlich hoheren Erweichungstemperaturen
bedingen grdBere Temperaturinhomogenit&dten und somit geringe-
re Bauteilgenauigkeit, die fir Pré&zisionsanwendungen nicht
mehr ausreicht. Materialien mit wesentlich niedrigeren Erwei-
chungstemperaturen konnen nur vergleichsweise aufwendig uber
langere Zeit gelagert werden, da sichergestellt werden muss,
dass sie sich nicht unbeabsichtigt verbinden. Im Sommer sind
jedoch Temperaturen von iber 30°C im Schatten und von lber
50°C in der Sonne auch in Deutschland erreichbar und deshalb
konnte es zu unbeabsichtigten Materialerweichungen und -ver-
bindungen kommen. Daher ist es vorteilhaft zweite Materialien
mit Erweichungstemperaturen > 30°C, vorzugsweise gréBer 50°C,

zu verwenden.

Als weiteren Vorteil ermdglicht die Verwendung erfindungsge-
maBer Partikeln eine wesentlich grofiere Prozessgeschwindig-
keit. Die tUublichen SLS-Vorrichtungen sind weiter verwendbar
(vgl. z.B. DE 102 31 136 Al) aber aufgrund der niedrigeren
Erweichungstemperaturen ist =zum Sintern nur ein wesentlich
niedrigerer Energieeintrag erforderlich. Dieser ist bei glei-
cher Laserleistung mit hoherer Verfahrgeschwindigkeit des La-
serscanners und somit hdherer Prozessgeschwindigkeit erziel-
bar. AuBerdem kiithlt das gesinterte Bauteil wesentlich schnel-

ler auf Raumtemperatur ab.
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Die Herstellung der Beschichtung kann nach den iblichen Be-
schichtungsverfahren filir Pulverpartikel erfolgen. Bevorzugt
wird die Beschichtung in einem Wirbelschichtreaktor oder ei-

nem Sprihtrockner aufgebracht.

Im Wirbelschichtreaktor werden die Kerne fluidisiert (verwir-
belt) und es erfolgt eine Zufuhr des zweiten Materials durch
Einsprihen oder Verdisen einer Lésung (in einem geeigneten
Losungsmittel), Suspension oder Dispersion. Ebenso kann das
zweite Material aber auch als Feststoff in gleicher Weise wie
das Pulvermaterial zudosiert werden und mit den Kernen agglo-

merieren.

Je nach Verweilzeit des Partikelmaterials in der Beschich-
tungsvorrichtung koénnen die Partikeln (eines einzelnen erstem
Materials oder eines Materialgemisches) einzeln beschichtet
werden, oder mittels des zweiten Materials als Binderphase zu
Granulaten aufgebaut werden. Die Schichtdicke der aufgetrage-
nen Beschichtung l&dsst sich beispielsweise liber die Konzent-
ration des zweiten Materials in der eingesprithten L&sung
/Suspension/Dispersion, die Verweilzeit und die Temperatur im
Reaktor, beziehungsweise Sprithtrockner einstellen. Bevorzugte
Schichtdicken liegen zwischen 0,1 und 10 Prozent der mittle-

ren Partikelradien.

In einer vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgemiBen
Partikels enth&dlt die Beschichtung ein Polymer, vorzugsweise
ein thermoplastisches Polymer. Dabei ist der Begriff Polymer
wieder welt auszulegen. Er beschrankt sich nicht nur auf die
typischen Kunststoffe, sondern umfasst auch Polyolefine
(Wachse), Polysduren und -Basen, metallorganische Polymere,
Polymerblends und Polymere im weitesten Sinne, deren Erwei-
chungstemperaturen nicht ttber 70°C liegen. Vorteilhaft ist
es, wenn diese beili Raumtemperatur im festen Aggregatzustand

vorliegen. Die so definierte Gruppe ist ausreichend groB, um
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fiir beliebige Kernmaterialien chemisch und/oder physikalisch
angepasste Beschichtungen auswdhlen zu konnen. So kann bei-
spielweise die Polarit&t gezielt ausgewdhlt werden oder auch
die sterische Polymerstruktur. Fir spezielle Anforderungen
kann die Beschichtung jedoch weiltere Komponenten aufweisen,
z.B. Tenside zur Verbesserung der Fliebeigenschaften, Haft-
vermittler zum Kern, Mikrosinte;partikeln fir einen =zweiten

Sinterschritt und weitere Bestandteile.

In einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform des erfin-
dungsgeméfien Partikels enthalt die Beschichtung ein Polyviny-
lacetal, vorzugsweise ein Polyvinylbutyral (PVB). Einerseits
kann anhand des Acetalisierungsgrades die Erweichungstempera-
tur gezielt ausgew&hlt werden (Es gibt eine Reihe ungeeigne-
ter Polyvinylacetale und -butyrale mit Erweichungstemperatu-
ren {iber 100°C, aber auch eine groBe Zahl geeigneter mit Er-
weichungstemperaturen unter 70°C. Andererseits sind die Poly-
vinylacetale in den meisten organischen Lésungsmitteln unl&s-
lich und somit ist ein so verbundenes Bauteil grunds&tzlich
sehr haltbar. Andererseits ist es fir den FeinguB, insbeson-
dere von Kernen, geeignet, da es nahezu ohne Restasche aus-
brennbar ist. Generell ist es fliur eine FeinguRanwendung der
SLS-Bauteile vorteilhaft, wenn die Beschichtung zumindest

restaschearm ist.

Weitere geeignete Beschichtungsmaterialen sind in geeigneten
Datenbanken wie BEILSTEIN oder GMELIN zu finden: So eignen
sich Poly(alkylen-di- oder -tri-sulfide), z.B. Poly(methylen-
trisulfide) mit Erweichungstemperaturen zwischen 55 und 70°C,
Poly (ethylenglykole), insbesondere Poly(ethylenglykol)amine
oder —amide mit Erweichungstemperaturen zwischen 50 und 65°C,

oder auch Copolymere aus Ethylen und linearen Alken(di,tri)-

olen mit Kettenl&nge > 8 (z.B. Poly(ethylen-co-10-undecen-1-
0l), Schmelzpunkt circa 66°C).
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Bei einer weiteren vorteilhaften Ausflhrungsform des erfin-
dungsgeméfRen Partikels ist die Beschichtung nicht hygrosko-
pisch, vorzugsweise hydrophob. Dies gewahrleistet, dass die
Partikeln nur wenig oder gar kein Wasser aufnehmen und somit
iber lange Zeit lagerfihig sind ohne unbeabsichtigt zu ver-

klumpen.

In einer vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgemafen
Partikels enthdlt der Kern mindestens ein Element aus der Ma-
terialgruppe Metall, Keramik, Polymer. Dabei sind die Begrif-
fe wieder weit auszulegen. Metall umfasst auch Halbmetalle,
Keramik auch Sand und Ahnliches, und Polymer gemaR der vor-
herstehenden Definition. Partikeln mit derartigen Kernen und
vorstehend beschriebenen Beschichtungen ermdéglichen die SLS-
Herstellung von Bauteilen mit praktisch beliebigen physikali-

schen, insbesondere mechanischen Eigenschaften.

Flir FeinguRanwendungen sind insbesondere Partikeln mit einem
Polymethacrylat-Kern, vorzugsweise Polymethylmethacrylat-
(PMMA) -Kern, und einer Polyvinylacetal-, vorzugsweise Polyvi-
nylbutyral-, Beschichtung vorteilhaft, da derartige Partikeln

nahezu restaschefrei ausbrennbar sind.

Vorteilhaft ist es auch, wenn der Kern mindestens zwei Teile
aus der Materialgruppe Metall, Keramik, Polymer in loser oder’
fester Verbindung enth&dlt. Dabei kann es sich um mindestens
zwei Teile desselben Gruppenelementes oder verschiedener
Gruppenelemente handeln. Die Teile kénnen lose verbunden sein
(Agglomerat) oder fest (Beschichtung/Legierung/Chemische Ver-~
bindung, etc.). Dadurch werden die Auswahlmoglichkeiten hin-
sichtlich physikalischer Eigenschaften des herzustellenden
SLS-Bauteils weiter erhoht.
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Die Aufgabe wird bezliglich des zu schaffenden SLS-Verfahrens
erfindungsgemdf dadurch geldst, dass es folgende Schritte
aufweist:
- Auftragen einer Schicht aus Partikeln auf eine Ziel-
flé&che,
- Bestrahlen eines ausgewdhlten Teils der Schicht,
entsprechend einem Querschnitt des Gegenstandes,
mit einem Energiestrahl,
so dass die Partikel im ausgewdhlten Teil verbunden
werden,
~ Wiederhohlen der Schritte des Auftragens und des
Bestrahlens fiir eine Mehrzahl von Schichten,
so dass die verbunden Teile der benachbarten Schichten
sich verbinden, um den Gegenstand zu bilden,
wobeil
— Partikeln verwendet werden,
die mindestens ein Material enthalten,
dessen Erweichungstemperatur weniger als circa 70° C

betragt.

Dadurch werden die vorstehend genannten Vorteile hinsichtlich
der Homogenitdt des Temperaturgradienten und der daraus re-
sultierenden Bauteilqualitdt sowie der ProzeBgeschwindigkeit
erzielt. Diese Vorteile treten nicht nur bei erfindungsgemé-
Ben Partikeln auf, sondern auch beil Partikeln, die nur aus
einem einzigen Material bestehen oder homogen zusammengesetzt
sind, solange sie nur mindestens ein Material enthalten, des-

sen Erweichungstemperatur weniger als circa 70° C betragt.

Bei erfindungsgemédfen Partikeln ist es insbesondere in Hin-
sicht auf die Bauteilgenauigkeit vorteilhaft, wenn die einge-
koppelte Strahlungsenergie derart bemessen ist, dass sie nur
zur Erweichung der Beschichtung und dadurch zur Verbindung
der bestrahlten Partikeln fiihrt, ohne dabei das Kernmaterial

aufzuschmelzen.
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Vorteilhaft ist es auch, wenn zumindest die jeweils zu be-
strahlende Partikelschicht zusé&dtzlich beheizt wird, vorzugs-
weise auf ein Temperaturniveau von circa 2-3°C unter der
niedrigsten Erweichungstemperatur der verwendeten Partikel-
materialien. Dadurch werden Temperaturinhomogenitdten inner-
halb einer Schicht und von dieser ausgehend weiter reduziert.

Ebenso wird die einzutragende Laserleistung weiter reduziert.

Fiir hochste Prédzisionsanforderungen kann zusatzlich eine seg-
mentierte Bauraumheizung gemdf der DE 101 08 612 Al einge-

setzt werden.

Mit verbundenen erfindungsgemidfen Partikeln und/oder nach dem
erfindungsgemdBen Verfahren hergestellte Gegenstédnde weisen
in TIhrer Ist-Geometrie nur minimale schwindungsbedingte Ab-

weichungen gegenliber ihrer vorgegebenen Soll-~Geometrie auf.

Nachfolgend werden anhand der Figuren 1 und 2 sowile mehrerer
Ausfiihrungsbeispiele das erfindungsgemdBfe Partikel und das

erfindungsgemdfe Verfahren naher erldutert:

Figur 1 =zeigt nicht maBstabsgerecht die erfindungsgemdBlen
Partikeln gemdB einem ersten Ausfihrungsbeispiel. Diese wer-
den in einem ansonsten {blichen Lasersinter-Verfahren =zur
Herstellung von Gegenstédnden verwendet. Die Partikeln weisen
einen Kern 1 aus einem PMMA mit einer Erweichungstemperatur
von circa 124°C und eine Beschichtung 2 aus einem PVB mit ei-
ner Erweichungstemperatur von circa 66°C aufweisen. Der La-
serstrahl wird so gefiihrt (Leistung = 10 Watt (bei geringen
Festigkeitsanforderungen auch weniger), Vorschubgeschwindig-
keit ~ 5 m/s, Laserspotdurchmesser ~ 0,4 mm), dass die einge-
koppelte Strahlungsenergie zur Erweichung der Beschichtung 2
und dadurch zur Verbindung der bestrahlten Partikeln fihrt,

ohne dabeil das Kernmaterial aufzuschmelzen. Die Partikeln ha-
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ben einen mittleren Durchmesser von circa 35 pm, wobel die

Beschichtung eine Dicke von circa 0,3 bis 0,7 pm aufweist.

Bei einem derartigen Verfahren unter Verwendung dieser Parti-
keln erfolgt die Verbindung der Partikeln nur iiber die ober-
fliachlich erweichten Beschichtungen. Es treten nur geringe
Temperaturinhomogenitdten auf, die eine geringe Schwindung
und somit hohe Bauteilgenauigkeit bewirken. Vgl. Fig. 2, in
welcher die verbundenen Partikeln 1' schraffiert dargestellt
sind. Die aus Griinden der besseren Darstellbarkeit verdick-
ten, nicht mablstabsgerechten Beschichtungen wurden in den
Verbindungsbereichen gerade soweit oberfldchlich erweicht,

dass eine Verbindung der Partikeln erfolgte.

Die Genauigkeit wird noch weiter erhoht, wenn die Partikel=-
schichten auf circa 60°C vorgewdrmt werden, da sich dann die
Temperaturinhomogenitdten noch deutlich weiter verringern.
Die Laserleistung und/oder Vorschubgeschwindigkeit wird ent-
sprechend angepasst. Die Vorwdrmung erfolgt mittels einer IR~
Bestrahlung der Oberfldche oder bei noch hoheren Genauig-
keitsanforderungen mittels der segmentierten Mantelheizung
gemdB der DE 101 08 612 Al.

Gemah einem weiteren Ausfihrungsbeispiel werden 1l-kompo-
nentige Partikeln aus reinem PVB mit einer Erweichungstempe-
ratur von circa 66°C und einem mittleren Durchmesser von cir-
ca 80 pm verwendet. Partikeln mit mittleren Durchmessern von
circa 50 - 100 pm sind ebenfalls geeignet. Die dabei entste-
henden Bauteile weisen geringere mechanische Belastbarkeit
auf und sind vorwiegend als Modelle oder auch als sog. verlo-

rene Kerne insbesondere bei Feingussanwendungen einsetzbar.

Flir Anwendungen, die hoheren physikalischen, insbesondere me-
chanischen Anforderungen entsprechen missen, werden Partikeln
mit metallischen und/oder keramischen Kernen und vorzugsweise

ebenfalls metallischen Beschichtungen eingesetzt. Als Be-
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schichtungen eignen sich dabei vor allen Legierungen, insbe-
sondere ungiftige Wismut-Blei-Indium-Legierungen mit niedri-
gem Schmelzpunkt, die dem Fachmann z.B. als Schmelzsicherun-
gen gemaR der JP2001143588A bekannt sind oder Loét-Legierungen
wie beigpielsweise die Wismut-Blei-Zinn Legierung PAD-165-851
der Stan Rubinstein Assoc., Foxboro, MA 02035 USA (vgl.
http://www.sra-solder.com/pastesp.htm) .

Bei metallischen Partikeln liegen die mittleren Durchmesser
vorzugswelse bei 40-150 pm, fiir besondere Genauilgkeitsanfor-
derungen auch darunter, bei keramischen Partikeln meist unter
150 pm, vorzugsweise bei 15 bis 40 pm, fir besondere Anforde-

rungen auch bis zu 5 um.
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12

Patentanspriiche

Partikel zur Verwendung beim Selektiven Laser Sintern

(SLS3)

enthaltend

- einen Kern 1 aus mindestens einem ersten Material

- eine mindestens teilweise Beschichtung 2 des Kerns 1
mit einem zweiten Material,

wobei das zweite Material eine niedrigere Erweichungstem-

peratur aufweist als das erste Material,

dadurch gekennzeilchnet,

dass die Erweichungstemperatur des zweiten Materials we-

niger als circa 70° C betré&gt.

Partikel nach Anspruch 1
daduzrch gekennzeilichnet,
dass die Beschichtung 2 ein Polymer, vorzugsweise ein

thermoplastisches Polymer, enthalt.

Partikel nach Anspruch 2
daduzrch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung 2 ein Polyvinylacetal, vorzugsweise

ein Polyvinylbutyral, enthalt.

Partikel nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtung 2 nicht hygroskopisch,

vorzugsweise hydrophob ist.
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5. Partikel nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeilchnet,
dass der Kern 1 mindestens ein Element aus der Material-

gruppe Metall, Keramik, Polymer enth&lt.

6. Partikel nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kern 1 mindestens zweil Teile aus der Material-
gruppe Metall, Keramik, Polymer in loser oder fester

Verbindung enthdlt.

7. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensionalen
Gegenstandes mittels SLS aufweisend folgende Schritte:
- Auftragen einer Schicht aus Partikeln auf eine Ziel-

flache,
- Bestrahlen eines ausgewdhlten Teils der Schicht,
entsprechend einem Querschnitt des Gegenstandes,
mit einem Energiestrahl,
so dass die Partikel im ausgewdhlten Teil verbunden
werden,
- Wiederhohlen der Schritte des Auftragens und des
Bestrahlens fiir eine Mehrzahl von Schichten,
so dass die verbunden Teile der benachbarten Schichten
sich verbinden, um den Gegenstand zu bilden,
daduzrch gekennzeilichnet,
- dass Partikeln verwendet werden,
die mindestens ein Material enthalten,
dessen Erweichungstemperatur weniger als circa 70° C

betragt.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurzrch gekennzeilichnet,
daB Partikeln nach einem der Anspriiche 1 bis 6 verwendet

werden.
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10.

Verfahren nach einem der Anspriliche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die jeweils zu bestrahlende Partikel-
schicht zusatzlich beheizt wird, vorzugsweise auf ein
Temperaturniveau von circa 2-3° C unter der niedrigsten
Erweichungstemperatur der verwendeten Partikel-~-

materialien.

Gegenstand aus miteinander verbundenen Partikeln,

dadurch gekennzeichnet,

dass er aus Partikeln nach einem der Anspriiche 1 bis 6
hergestellt wurde und/oder

dass er mittels eines Verfahrens nach einem der Anspriiche
7 bis 9 hergestellt wurde.
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