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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft

ein Verfahren zum Verbinden von Material zur Herstellung m ©)
von dreidimensionalen Objekten mittels selektiver Erwar- ©)
mung durch Mikrowellenstrahlung. Im Gegensatz zum se-

lektiven Laser-Sintern bedient sich das vorliegende Verfah- 4)
ren fur die Herstellung von dreidimensionalen Objekten ein- @

facher Mikrowellenstrahlung, wie sie in jedem Haushalt zur
Verfiigung steht. Die Selektivitat des Erwarmens wird durch
das Aufbringen eines Suszeptors auf bestimmte Teilberei-
che einer Schicht aus einem pulverférmigen Substrat und 7 —
anschlieBendes Erwarmen des Suszeptors mittels Mikro-
wellenstrahlung erreicht. Der erwarmte Suszeptor gibt die
in ihm vorhandene Energie an sein ihn umgebendes pul-
verférmiges Substrat ab, welches dadurch aufgeschmol- )
zen wird und nach dem Abkuhlen fest miteinander verbun-

den ist. (6)//E l I
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von dreidimensionalen Objekten aus einem
pulverférmigen Substrat durch Verbinden, z. B. durch
Verschmelzen oder Versintern von Teilen des Subst-
rates, wobei die zum Verbinden des Substrates not-
wendige Warmenergie durch Mikrowellenstrahlung
Uber einen Suszeptor erzeugt und Uber diesen an die
Teilbereiche des Substrates abgegeben wird.

Stand der Technik

[0002] Die zlgige Bereitstellung von Prototypen ist
eine in der jungsten Zeit haufig gestellte Aufgabe. Im
Stand der Technik werden zum einen die Methode
der Stereolithographie beschrieben, wobei diese den
Nachteil hat, dass aufwandige Stitzkonstruktionen
wahrend der Anfertigung des Prototypen aus einer
Flissigkeit (Harz) notwendig sind und die erhaltenen
Prototypen relativ schlechte mechanische Eigen-
schaften aufweisen, die auf die begrenzte Anzahl an
Einsatzstoffen zurtckzufuhren sind.

[0003] Das andere im Stand der Technik haufig ge-
nannte Verfahren, welches gut fir den Zweck des
Rapid Prototyping geeignet ist, ist das selektive La-
ser-Sintern (SLS), welches bereits eine grof3e Ver-
breitung gefunden hat. Bei diesem Verfahren werden
Kunststoffpulver in einer Kammer selektiv kurz mit ei-
nem Laserstrahl belichtet, wodurch die Pulver-Parti-
kel, die von dem Laserstrahl getroffen werden,
schmelzen. Die geschmolzenen Partikel laufen inein-
ander und erstarren relativ schnell wieder zu einer
festen Masse. Durch wiederholtes Belichten von im-
mer neu aufgebrachten Schichten kdnnen mit die-
sem Verfahren komplexe dreidimensionale Korper
einfach und schnell hergestellt werden.

[0004] Das Verfahren des Laser-Sinterns (Rapid
Prototyping) zur Darstellung von Formkdrpern aus
pulverférmigen Polymeren wird ausfihrlich in der Pa-
tentschriften US 6,136,948 und WO 96/06881 (beide
DTM Corporation) beschrieben. Die im Stand der
Technik beschriebenen SLS-Verfahren haben den
Nachteil, dass fiir dieses Verfahren eine kostspielige
Lasertechnik notwendig ist. Sowohl der als Energie-
quelle fungierende Laser als auch die fir die Aufbe-
reitung und Lenkung des Laserstrahls notwendigen
optischen Einrichtungen wie Linsen, Aufweiter und
Umlenkspiegel sind extrem teuer und empfindlich.
[0005] Es sind weitere Verfahren zum Rapidprototy-
ping entwickelt worden, die jedoch (noch) nicht zur
Marktreife gelangt sind. In WO 01/38061 wird ein Ver-
fahren zur Herstellung von Prototypen beschrieben,
welches darauf basiert, dass Sinterinhibitoren einge-
setzt werden, die ein Versintern, ausgel6st durch Zu-
fuhrung von Energie, von pulverférmigem Substrat in
ausgewahlten Bereichen verhindern. Bei diesem Ver-
fahren kann auf eine aufwandige Lasertechnik ver-
zichtet werden. Eine spezifische Zufuhrung von War-
me ist mit diesem Verfahren allerdings nicht mdglich.

Nachteilig an diesem Verfahren ist z. B. dass das um-
gebende Pulver, welches nicht aufgeschmolzen wur-
de, den Inhibitor enthalt und daher nicht recycelt wer-
den kann. Zudem muss fur dieses Verfahren eine
Software neu entwickelt werden, da eben nicht wie
sonst der Querschnitt des Teils bedruckt wird, son-
dern die Umgebung. Bei Hinterschneidungen und
Querschnittsanderungen ist ein groRflachiger Auftrag
von Inhibitoren notwendig. Zudem besteht die Gefahr
der Bildung von Warmestaus.

[0006] In US 5 338 611 wird der Einsatz von Mikro-
wellenstrahlung zum Schmelzen von Polymeren be-
schrieben, wobei pulverférmige Polymere und nano-
skaliges Russ eingesetzt werden. Die Herstellung
von Prototypen wird nicht beschrieben. In DE 197 27
677 werden Prototypen durch Einwirken eines fokus-
sierten Mikrowellenstrahls auf ausgewahlte Bereiche
von pulverférmigen Schichten erzeugt. Durch Einwir-
ken des gezielten Mikrowellenstrahl werden die pul-
verformigen Substrate in der Schicht sowie mit den
pulverfdrmigen Substraten in der darunter liegenden
Schicht durch Verkleben, Versintern oder Verschmel-
zen verbunden. Auch bei diesem Verfahren ist eine
aufwandige Technik notwendig, um die Mikrowellen-
strahlung nur auf die ausgewahlten Bereiche gelan-
gen zu lassen.

[0007] Die im Stand der Technik bekannten Verfah-
ren zur Herstellung von Prototypen sind alle relativ
aufwandig in Bezug auf die verwendete Technik. Ins-
besondere der Einsatz von Lasern oder fokussierter
Mikrowellenstrahlung erfordert eine hohe Prazision
und damit teure und stérungsanfallige Apparaturen.
Fur das Herstellen von Prototypen sind die bekann-
ten Verfahren zwar geeignet, fur die Anwendung im
Rapid Manufacturing oder als Heimanwendung sind
diese Verfahren allerdings ungeeignet.

Aufgabenstellung

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es
deshalb ein Verfahren zur Herstellung von dreidimen-
sionalen Objekten bereitzustellen, welches mit einer
einfachen, damit preisgiinstigen und stérungsunan-
falligen Apparatur durchgefiihrt werden kann. Die
Bauteile sollten bevorzugt robust ausgefuhrt sein,
wobei auf Bauteile aus Apparaturen des taglichen
Bedarfs zurlickgegriffen werden kénnen sollte.

[0009] Uberraschenderweise wurde gefunden, dass
es relativ einfach mdglich ist mittels Mikrowellen-
strahlung, z. B. auch mittels Mikrowellenkiichengera-
ten; dreidimensionale Objekte aus pulverférmigen
Substraten herzustellen, in dem auf eine Schicht aus
einem pulverférmigen Substrat, welches Mikrowel-
lenstrahlung nicht oder nur schlecht absorbiert, ein
Suszeptor auf den zu verbindenden Bereichen der
Schicht aufgetragen wird, der die Mikrowellenstrah-
lung absorbieren kann und die absorbierte Energie in
Form von Warme an das ihn umgebende Substrat
abgibt, wodurch das Substrat der Schicht bzw. gege-
benenfalls einer darunter oder dariber liegenden
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Schicht in den genannten Bereichen durch Ver-
schmelzen oder Versintern verbunden wird. Das Aus-
bringen des Suszeptors kann mit einem Druckkopf,
ahnlich dem eines Tintenstrahldruckers, erfolgen.
[0010] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
deshalb ein Verfahren zur Herstellung eines dreidi-
mensionalen Objektes, welches dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass es die Schritte
a) Bereitstellen einer Schicht von pulverférmigen
Substrat,
b) selektives Ausbringen zumindest eines Mikro-
wellen absorbierenden Suszeptors auf zu behan-
delnde Bereiche der Schicht aus a), wobei die Be-
reiche, auf welche der Suszeptor gebracht wird,
ausgewahlt werden gemafl dem Querschnitt des
dreidimensionalen Objektes und zwar in der Wei-
se, dass nur auf die Bereiche Suszeptor aufge-
bracht wird, die den Querschnitt des dreidimensi-
onalen Objekts ausmachen, und
¢) zumindest einmaliges Behandeln der Schicht
mit Mikrowellenstrahlung, so dass die mit dem
Suszeptor ausgestatteten Bereiche der Schicht
sowie gegebenenfalls mit dem Suszeptor ausge-
statteten Bereiche der darunter liegenden Schicht
durch Verschmelzen miteinander verbunden wer-
den,

umfasst sowie Formkdrper hergestellt nach diesem
Verfahren.
[0011] Ebenfalls ist Gegenstand der vorliegenden
Erfindung eine Vorrichtung zur schichtweisen
[0012] Herstellung von dreidimensionalen Objek-
ten, welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die
Vorrichtung
— eine bewegliche Vorrichtung zur schichtférmi-
gen Auftragung eines pulverférmigen Substrates
auf eine Arbeitsplattform oder eine gegebenen-
falls schon auf der Arbeitsplattform vorhandene
Schicht eines behandelten oder unbehandelten
pulverférmigen Substrates (2),
— eine in der x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung
(3) zur Auftragung eines Suszeptors (4) auf aus-
gewahlte Bereiche der Schicht aus pulverférmi-
gem Substrat und
— einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Er-
zeugung von Mikrowellenstrahlung im Bereich
von 300 MHz bis 300 GHz (5),

aufweist.

[0013] Das erfindungsgemafie Verfahren hat den
Vorteil, dass es keine aufwandig gerichtete Strah-
lung, wie etwa Laserstrahlung oder eng fokussierte
Mikrowellenstrahlung einsetzt. Die gezielte Einwir-
kung von Energie an bestimmten Stellen der Schicht
oder einer aus mehreren Schichten aufgebauten Ma-
trix wird durch den durch Mikrowellenstrahlen ange-
regtem Suszeptor erzielt, der auf den gewlinschten
Bereichen der Schicht bzw. den Schichten der Matrix
aufgebracht wird.

[0014] Durch das erfindungsgemale Verfahren ist

ein schichtweiser automatisierter Aufbau eines drei-
dimensionalen Objektes durch Verwendung von Mi-
krowellenstrahlung in Kombination mit einem geeig-
neten Suszeptor, einfach moglich. Nicht mit Suszep-
tor behandeltes Pulver kann einfach wiederverwen-
det werden, was bei Verfahren, die Inhibitoren einset-
zen, nicht moéglich ist.

[0015] Die Vorrichtung ist dhnlich einfach handhab-
bar wie ein Ublicher Tintenstrahldrucker und kann so-
mit z. B. an einen PC angeschlossen werden, beson-
ders, wenn die Mikrowellenbestrahlung anschlieRend
in der in den meisten Haushalten ohnehin vorhande-
nen Mikrowelle durchgefiihrt wird. Damit wird ein
3D-Druck auch fur den normalen Haushalt er-
schwinglich und handhabbar. Das erfindungsgema-
Re Verfahren hat weiterhin den Vorteil, dass das um-
liegende Material ohne weiteres wiederverwendet
werden kann. AulRerdem koénnen direkt spezielle Ei-
genschaften wie elektrische Leitfahigkeit oder Far-
ben ,mitgedruckt" werden. Dem Teil kdnnen auf diese
Weise selektiv ausgewahlte Eigenschaften mitgege-
ben werden.

[0016] Das Funktionsprinzip des vorliegenden erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Herstellung von drei-
dimensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den
bei allen anderen Verfahren zum Rapid-Prototyping
verwendetem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt
wird schichtartig aufgebaut. Der Aufbau geschieht
dadurch, dass Teile von Flissigkeitsschichten (Stere-
olithographie) oder Pulverschichten (Lasersintern)
miteinander bzw. mit Teilen von darunter liegenden
Schichten verfestigt bzw. verbunden werden, in dem
diesen Teilen der Schichten Energie zugefuhrt wird.
Die Teile der Schichten, denen keine Energie zuge-
fuhrt wurde, liegen weiterhin als Flussigkeit oder Pul-
ver vor. Durch Wiederholen des Aufbringens und Ver-
bindens bzw. Verfestigens von Pulver bzw. Flussig-
keit wird schichtweise ein dreidimensionales Objekt
erhalten. Nach Entfernen des nicht umgesetzten Pul-
vers bzw. der nicht umgesetzten Flussigkeit wird ein
dreidimensionales Objekt erhalten, dessen Auflo-
sung (in bezug auf die Konturen) von der Schichtdi-
cke und der PartikelgréRe des verwendeten pulver-
formigen Substrates abhangig ist.

[0017] Im Unterschied zu den bislang bekannten
Verfahren wird die Energie nicht direkt den zu verbin-
denden Substraten zugeflihrt sondern Uber einen
Suszeptor, der die Energie absorbiert und in Form
von Warmeenergie an das ihn umgebende Substrat
abgibt. Die Energie wird den Suszeptoren im erfin-
dungsgemalen Verfahren in Form von Mikrowellen-
strahlung zugefihrt, welche von den Suszeptoren
absorbiert, in Warmenergie umgewandelt und an ihre
direkten pulverférmigen Nachbarn des Substrates,
welche nicht oder in nicht ausreichendem Masse in
der Lage sind, Mikrowellenstrahlung zu absorbieren,
abgegeben wird. In nicht ausreichendem Male be-
deutet im vorliegenden Fall, dass durch Absorption
von Mikrowellenstrahlung das pulverférmige Substrat
nicht soweit erwarmt werden kann, dass es eine Ver-
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bindung durch Verschmelzen oder Versintern mit be-
nachbarten Substratpartikeln eingehen kann bzw. die
dazu bendtigte Zeit sehr lang ist. Die von dem Sus-
zeptor abgegebene Warme ist allerdings ausrei-
chend, um das dem Suszeptor benachbarte pulver-
férmige Substrat mit sich selbst und auch dem Sus-
zeptor durch Verschmelzen oder Versintern zu ver-
binden. Auf diese Weise werden mit dem erfindungs-
gemalen Verfahren dreidimensionale Objekte durch
Verschmelzen oder Versintern eines pulverférmigen
Substrats hergestellt.
[0018] Das Verbinden des Substrates in bestimm-
ten Bereichen innerhalb der Schicht sowie der
Schichten untereinander erfolgt wie beim Lasersin-
tern und den anderen Verfahren zum Rapid-Prototy-
ping wiederum durch Verbinden, insbesondere Ver-
schmelzen oder Versintern des pulverférmigen Sub-
strates. Das Funktionsprinzip des Rapid-Prototy-
pings kann z. B. US 6,136,948 und WO 96/06881
entnommen werden.
[0019] Das Ausbringen der Suszeptoren in Schritt
b), der Ublicherweise computergesteuert unter Ver-
wendung von CAD-Anwendungen zur Berechnung
der Querschnittsflachen erfolgt, hat zur Folge, dass
nur behandelte pulverférmige Substrate in einem
nachfolgenden Behandlungsschritt c¢) verbunden
werden. Der Suszeptor wird deshalb nur auf selek-
tierte Bereiche der Schicht aus a) aufgebracht, die
zum Querschnitt des zu erstellenden dreidimensio-
nalen Objektes gehdren. Das Aufbringen selbst kann
z. B. durch einen mit Disen ausgestatteten Druck-
kopf erfolgen. Nach dem abschlieRenden Behand-
lungsschritt c) der letzten Schicht wird mit dem erfin-
dungsgemalen Verfahren eine Matrix mit teilweise
verbundenem Pulvermaterial erhalten, die nach Ent-
fernen des nicht verbundenen Pulvers das massive
dreidimensionale Objekt freigibt.
[0020] Das erfindungsgemalRe Verfahren wird im
folgenden beispielhaft beschrieben, ohne dass die
Erfindung darauf beschrankt sein soll.
[0021] Das erfindungsgemale Verfahren zur Her-
stellung eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet
sich dadurch aus, dass es die Schritte
a) Bereitstellen einer Schicht von pulverférmigen
Substrat,
b) selektives Aufbringen zumindest eines Mikro-
wellen absorbierenden Suszeptors auf zu behan-
delnde Bereiche der Schicht aus a), wobei die Be-
reiche, auf welche der Suszeptor gebracht wird,
ausgewahlt werden gemafl dem Querschnitt des
dreidimensionalen Objektes und zwar in der Wei-
se, dass nur auf die Bereiche Suszeptor aufge-
bracht werden, die den Querschnitt des dreidi-
mensionalen Objekts ausmachen, und
¢) zumindest einmaliges Behandeln der Schicht
mit Mikrowellenstrahlung, so dass die mit dem
Suszeptor ausgestatteten Bereiche der Schicht
sowie gegebenenfalls mit dem Suszeptor ausge-
statteten Bereiche der darunter liegenden Schicht
durch Verschmelzen oder Versintern miteinander

verbunden werden,

umfasst.

[0022] Der Schritt ¢) kann jeweils dann durchgefiihrt
werden, wenn die Schritte a) und b) x-mal ausgefihrt
worden sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der durchge-
fuhrten Schritte a) und b). Je nach verwendetem Pul-
vermaterial kann damit die vom Material abhangige
Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung bertcksichtigt
werden. So kann es in Abhangigkeit vom Pulverma-
terial und der Anzahl der Schritte a) vorkommen,
dass eine einmalige Behandlung mit Mikrowellen-
strahlung nicht ausreichend ist, alle mit Suszeptor be-
handelten Bereiche der im Bauraum vorhandenen
Schichten von Pulvermaterial zu verbinden. In einem
solchen Fall kann es vorteilhaft sein, den Schritt c) z.
B. jeweilsnach 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 20, 30, 40 oder 50-maligem Durchfiihren der
Schritte a) und b) durchzufiihren. AuRerdem kann es
vorteilhaft sein, wenn der Schritt ¢) erst dann durch-
gefuhrt wird, nachdem die Schritte a) und b) zumin-
dest zweimal ausgefiihrt worden sind, weil auf diese
Weise ein festerer Verbund der Schichten unterein-
ander erzielt wird. In einer besonderen Ausfiihrungs-
form des erfindungsgemafen Verfahrens werden die
Schritte a) und b) so oft wiederholt, bis alle Quer-
schnittsflachen, aus denen das dreidimensionale Ob-
jekt aufgebaut ist, in einer Matrix vorhanden sind, und
die auBeren Begrenzungen des Objektes durch die
Grenze zwischen Pulvermaterial mit aufgebrachtem
Suszeptor und unbehandeltem Pulvermaterial gebil-
det wird und anschlie3end der Schritt ¢) durchgefuhrt
wird. Auf diese Weise ist nur eine einmalige Behand-
lung mit Mikrowellenstrahlung erforderlich, was einen
bedeutend geringeren Energieaufwand bedeutet.
[0023] In einer weiteren Ausfluhrungsvariante des
erfindungsgemafen Verfahrens wird zu Beginn der
Herstellung des dreidimensionalen Objektes einmal
der Schritt ¢) durchgefihrt wird, nachdem einmal
Schritt a), anschlielend Schritt b) und darauffolgend
noch einmal Schritt a) durchgefuhrt worden ist und
anschlieBend die weiteren Schritte in der Reihenfol-
ge b), a), ¢) durchgefiihrt werden. Bei dieser AusfUh-
rungsvariante ist eine mit Suszeptor behandelte Pul-
verschicht jeweils mit einer unbehandelten Pulver-
schicht abgedeckt. Beim Schritt ¢) werden somit nicht
die Partikel der obersten Schicht z. B. durch Auf-
schmelzen bzw. Versintern verbunden, sondern die
Partikel der darunter liegenden Schicht, wobei an der
Grenze zwischen den Schichten die Partikel der bei-
den Schichten bereits verbunden werden. Auf diese
Weise kann eine besonders haltbare Verbindung zwi-
schen den Schichten erreicht werden. Zudem wer-
den die Ubergange von einer Schicht zur nachsten
Schicht beim fertigen Objekt weicher. Der Schritt c)
kann wiederum jeweils dann durchgefihrt werden,
wenn die Schritte b) und a) x-mal ausgefiihrt worden
sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der durchgefihrten
Schritte b) und a), wobei die oben genannten Vorteile
erzielt werden.
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[0024] Der Schritt c) kann, wenn er jeweils nach
dem ein- oder mehrfachen Ausflihren von Schritt a)
und b) bzw. b) und a) erfolgt, direkt im Bauraum aus-
gefuhrt werden. Erfolgt nur eine Behandlung geman
Schritt ¢) so kann dieser im unteren Bauraum oder in
einem anderen geeigneten Platz der Vorrichtung er-
folgen. Ebenso ist es moéglich, dass der Schritt ¢) in
einer anderen Apparatur als der Apparatur fur die
Durchfiihrung der Schritte a) und b) durchgefiihrt
wird. So kann z. B. die mittels der Schritte a) und b)
erstellte Matrix aus behandelten Pulverschichten z.
B. in eine handelstbliche Mikrowelle fir Speisenzu-
bereitung Uberfihrt werden, in welcher der Schritt e)
durchgefiihrt wird. Durch diese Moglichkeiten ist das
erfindungsgemafe Verfahren insbesondere fiir Hei-
manwendungen geeignet.

[0025] Das Bereitstellen der pulverférmigen Schicht
kann z. B. durch Aufbringen eines Pulvermaterials als
Substrat auf eine Bodenplatte bzw. falls bereits vor-
handen auf eine schon vorhandene, gemaR Schritt b)
oder c¢) behandelte Schicht erfolgen. Das Ausbringen
kann durch Aufrakeln, Aufrollen, Aufschitten und an-
schlieRendes Abziehen oder ahnliche Verfahren er-
folgen. Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen
der Schicht erflillen muss, ist die, dass die Schicht
eine gleichmalige Héhe aufweist. Bevorzugt weist
die in Schritt a) bereitgestellte Schicht eine Hohe von
kleiner 1 mm, vorzugsweise von 50 bis 500 ym und
besonders bevorzugt von 100 bis 200 ym auf. Die
Hohe der Schichten bestimmt dabei die Auflésung
und damit die Glatte der aul3eren Struktur des herge-
stellten dreidimensionalen Objekts. Die Bodenplatte
oder aber die Apparatur zur Bereitstellung der
Schicht kann in der H6he beweglich ausgefuhrt sein,
so dass nach der Durchflihrung eines Schrittes b)
oder c) entweder die erhaltene Schicht um die H6éhe
der als nachstes aufzubringenden Schicht abgesenkt
oder die Apparatur um die Hoéhe der nachsten
Schicht gegenuber der vorangegangenen Schicht
angehoben werden kann.

[0026] Die Hohe der gemal Schritt a) bereitgestell-
ten Schicht ist unter anderem auch von der mittleren
PartikelgréRe bzw. der maximalen Partikelgrofie ab-
hangig. So versteht es sich von selbst, dass mit Par-
tikeln mit einer Partikelgréfe von 150 um keine fes-
ten und kompakten Schichten gleicher Hohe erstellt
werden kdénnen, da das Volumen zwischen den Par-
tikeln einen sehr groRen Schrumpf beim Schritt ¢) er-
leiden wirden.

[0027] Besonders bevorzugt als pulverférmiges
Substrat eingesetztes Pulvermaterial weist eine mitt-
lere Korngréf3e (ds,) von 10 bis 150 um, besonders
bevorzugt von 20 bis 100 ym und ganz besonders
bevorzugt von 40 bis 70 pm auf. Je nach Verwen-
dungszweck kann es aber auch vorteilhaft sein, ein
Pulvermaterial einzusetzen, welches besonders klei-
ne Partikel, aber auch besonders grof3e Partikel auf-
weist. Zum Erzielen von dreidimensionalen Gegen-
standen mit moglichst hoher Auflésung und mog-
lichst glatter Oberflache kann es vorteilhaft sein,

wenn Partikel eingesetzt werden, die eine mittlere
Partikelgrofie von 10 bis 45 ym, vorzugsweise von 10
bis 35 ym und ganz besonders bevorzugt von 20 bis
30 pm aufweist.

[0028] Feines Material kleiner 20 pm, insbesondere
kleiner 10 pm ist kaum verarbeitbar, da es nicht rie-
selt, und die Schittdichte drastisch sinkt, wodurch
mehr Hohlrdume entstehen kénnen. Zur leichteren
Handhabung kann es vorteilhaft sein, wenn Partikel
eingesetzt werden, die eine mittlere Partikelgrofie
von 60 bis 150 pm, vorzugsweise von 70 bis 120 pm
und ganz besonders bevorzugt von 75 bis 100 pm
aufweist.

[0029] Als pulverférmiges Substrat wird vorzugs-
weise solches Pulvermaterial eingesetzt, welches
durch Vermahlen, Fallen und/oder anionische Poly-
merisation oder durch Kombinationen davon, speziell
Fallung eines etwas zu groben Pulvers und anschlie-
Rendes Nachmahlen, oder Fallen und anschlieRen-
des Klassieren hergestellt wurde.

[0030] Die Korngrofienverteilung kann bei den an-
gegebenen mittleren KorngréRen der Pulvermateria-
lien beliebig gewahlt werden. Vorzugsweise werden
Pulvermaterialien eingesetzt, die eine breite oder
enge KorngréRenverteilung, vorzugsweise eine enge
KorngréRRenverteilung aufweisen. Besonders bevor-
zugte Pulvermaterialien fir die Verwendung in dem
erfindungsgemafien Verfahren weisen eine Korngro-
Renverteilung auf, bei der maximal 20 %, vorzugs-
weise 15 % und ganz besonders bevorzugt maximal
5 % der Partikel eine Abweichung in der Partikelgro-
Re in Bezug auf die mittlere Korngrdf3e von mehr als
50 %, aufweisen. Die KorngréRRenverteilung ist durch
ubliche Verfahren der Klassierung, wie z. B.

[0031] Windsichten etc. einstellbar. Durch eine
moglichst enge KorngréRenverteilung werden bei
dem erfindungsgemalfen Verfahren dreidimensiona-
le Objekte erhalten, die eine sehr gleichmaflige Ober-
flache haben und, falls vorhanden, sehr gleichmaRi-
ge Poren aufweisen.

[0032] Zumindest ein Teil des eingesetzten pulver-
férmigen Substrates kann amorph, kristallin oder teil-
kristallin sein. Bevorzugtes Pulvermaterial weist eine
lineare oder verzweigte Struktur auf. Besonders be-
vorzugtes Pulvermaterial, welches in dem erfin-
dungsgemalen Verfahren verwendet wird, weist zu-
mindest zum Teil eine Schmelztemperatur von 50 bis
350 °C, vorzugsweise von 70 bis 200 °C auf.

[0033] Als Substrate eignen sich in dem erfindungs-
gemalen Verfahren Stoffe, die im Vergleich zu den
gewahlten Suszeptoren schlechter von Mikrowellen-
strahlung erwarmt werden. Das eingesetzte pulver-
férmige Substrat sollte zudem eine ausreichende
FlieRfahigkeit im erwarmten Zustand vorweisen. Als
pulverférmige Substrate kdnnen insbesondere Poly-
mere oder Copolymere, vorzugsweise ausgewahit
aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypro-
pylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Po-
ly(N-methylmethacrylimide) (PMMI), Polymethylme-
thacrylate (PMMA), lonomer, Polyamiden, Copolyes-
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ter, Copolyamide, Terpolymere, Acrylnitril-Butadi-
en-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische davon,
eingesetzt werden.

[0034] Besonders bevorzugt wird im erfindungsge-
maRen Verfahren ein Pulvermaterial als pulverférmi-
ges Substrat eingesetzt, welches ein Polyamid, vor-
zugsweise zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 11
und/oder Polyamid 12 oder ein Copolyester oder ein
Copolyamid aufweist. Durch die Verwendung von Po-
lyamiden lassen sich besonders formstabile dreidi-
mensionale Formkdrper herstellen. Besonders be-
vorzugt ist die Verwendung von Polyamid 12 Pulver,
vorzugsweise hergestellt wie in DE 197 08 946 oder
auch DE 44 21 454 beschrieben und besonders be-
vorzugt eine Schmelztemperatur und eine Schmel-
zenthalpie aufweisend wie in EP 0 911 142 angege-
ben. Als bevorzugte Copolyamide oder Copolyester
werden bevorzugt solche eingesetzt, wie sie unter
dem Markennamen VESTAMELT bei der Degussa
AG erhaltlich sind. Besonders bevorzugte Copolya-
mide weisen eine Schmelztemperatur, bestimmt mit-
tels Differential Scanning Calometrie (DSC) von 76
bis 159 °C, vorzugsweise von 98 bis 139 °C und ganz
besonders bevorzugt von 110 bis 123 °C auf. Die Co-
polyamide kénnen z. B. durch Polymerisation von
Gemischen von geeigneten Monomeren, z. B. aus-
gewabhlt aus Laurinlactam und/oder Caprolactam, als
bifunktionelle Komponente, Korksaure, Azelainsau-
re, Dodecandisaure, Adipinsaure und/oder Sebacin-
saure als Saurefunktion tragende Komponente und
1,6-Hexandiamin, Isophorondiamin und/oder Me-
thyl-penta-methylen-diamin als Diamin hergestellt
werden.

[0035] Um eine bessere Verarbeitbarkeit der pulver-
férmigen Substrate zu erreichen kann es vorteilhaft
sein, dass ein Pulvermaterial eingesetzt wird, wel-
ches Additive aufweist. Solche Additive kénnen z. B.
Rieselhilfen sein. Besonders bevorzugt weist das
eingesetzte pulverférmige Substrat von 0,05 bis 5
Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 1 Gew.-% an Ad-
ditiven auf. Rieselhilfen kénnen z. B. pyrogene Kie-
selsduren, Stearate oder andere literaturbekannte
Rieselhilfen, wie z. B. Tricalciumphosphat, Calcium-
silicate, Al,O,, MgO, MgCO, oder ZnO sein. Pyroge-
ne Kieselsdure wird beispielsweise unter dem Mar-
kennamen Aerosil® von der Degussa AG angeboten.
Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das eingesetz-
te pulverformige Substrat laseraktivierbare Additive
aufweist. Durch solche Additive ist z. B. das nach-
tragliche Beschriften oder Ausristen der dreidimensi-
onalen Objekte mit elektrischen Leiterbahnen mog-
lich. Verwendbare Additive werden z. B. in DE
4402329 beschrieben.

[0036] Neben oder an Stelle von solchen zum Teil
anorganischen Rieselhilfen oder anderen Additiven
kann ein erfindungsgemaf eingesetztes pulverférmi-
ges Substrat auch anorganische Fillkérper aufwei-
sen. Die Verwendung solcher Fllkérper hat den Vor-
teil, dass diese ihre Form durch die Behandlung beim
Verbinden im Wesentlichen beibehalten und somit

den Schrumpf des dreidimensionalen Objektes ver-
ringern. Zudem ist es durch die Verwendung von Fll-
kérpern z. B. mdéglich, die plastischen und physikali-
schen Eigenschaften der Objekte zu verandern. So
kénnen durch Verwendung von Pulvermaterial, wel-
ches Metallpulver aufweist, sowohl die Transparenz
und Farbe als auch die magnetischen oder elekitri-
schen Eigenschaften des Objektes eingestellt wer-
den. Als Flllstoffe bzw. -kérper kann das Pulvermate-
rial z. B. Glaspartikel, Keramikpartikel oder Metallpar-
tikel aufweisen. Typische Flillstoffe sind z. B. Metall-
griese, Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. Be-
sonders bevorzugt werden Pulvermaterialien einge-
setzt, die als Fullkérper Glaskugeln aufweisen. In ei-
ner bevorzugten Ausfuhrungsvariante weist das er-
findungsgemaflle Pulvermaterial von 1 bis 70
Gew.-%, vorzugsweise von 5 bis 50 Gew.-% und
ganz besonders bevorzugt von 10 bis 40 Gew.-% an
Fillstoffen auf.

[0037] Neben oder an Stelle von anorganischen
Rieselhilfen oder Flillstoffen kann ein erfindungsge-
maf eingesetztes pulverférmiges Substrat auch an-
organische oder organische Pigmente aufweisen.
Diese Pigmente kénnen neben Farbpigmenten, die
die Farberscheinung des zu erstellenden dreidimen-
sionalen Korpers bestimmen, auch Pigmente sein,
die andere physikalische Eigenschaften der herzu-
stellenden dreidimensionalen Gegenstande beein-
flussen, wie z. B. Magnetpigmente oder Leitfahigkeit-
spigmente, wie z. B. leitfahig modifiziertes Titandioxid
oder Zinnoxid, die den Magnetismus bzw. die Leitfa-
higkeit des Gegenstandes verandern. Besonders be-
vorzugt weist das einzusetzende Pulvermaterial aber
anorganische oder organische Farbpigmente, ausge-
wahlt aus Kreide, Ocker, Umbra, Grunerde, Terra di
Siena gebrannt, Graphit, Titanwei (Titandioxid),
Bleiweil3, Zinkweil, Lithopone, Antimonweil3, RuR,
Eisenoxidschwarz, Manganschwarz, Cobaltschwarz,
Antimonschwarz, Bleichromat, Mennige, Zinkgelb,
Zinkgrin, Cadmiumrot, Cobaltblau, Berliner Blau, Ul-
tramarin, Manganviolett, Cadmiumgelb, Schweinfur-
ter Griin, Molybdatorange, Molybdatrot, Chromoran-
ge, Chromrot, Eisenoxidrot, Chromoxidgriin, Stronti-
umgelb, Metalleffektpigmente, Perlglanzpigmente,
Leuchtpigmente mit Fluoreszenz- und/oder Phos-
phoreszenzpigmenten, Umbra, Gummigutt, Kno-
chenkohle, Kasseler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azo-
farbstoffe, Indigoide, Dioxazinpigmente, Chinacri-
donpigmente, Phthalocyaninpigmente, Isoindolinon-
pigmente, Perylenpigmente, Perinonpigmente, Me-
tallkomplexpigmente, Alkaliblaupigmente und Diketo-
pyrrolopyrrol auf. Weitere Informationen zu einsetz-
baren Pigmenten kénnen z. B. Rémpp Lexikon Che-
mie — Version 2.0, Stuttgart/New York: Georg Thieme
Verlag 1999 sowie der dort angegebenen Literatur
entnommen werden.

[0038] Die eingesetzten Pigmente kénnen Korngro-
Ren aufweisen wie fur das Pulvermaterial beschrie-
ben. Haufig weisen die Pigmente allerdings Korngré-
Ren auf, die deutlich kleiner sind als die mittleren
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KorngréRen der eingesetzten Polymere. Die Pigmen-
te kdnnen z: B. dhnlich wie die Suszeptoren durch
Dusen, wie sie bei Druckkdpfen verwendet werden,
aufgetragen werden oder in den eingesetzten pulver-
formigen Substraten, insbesondere in den Polymerp-
artikeln vorhanden sein. Besonders bevorzugt weist
das erfindungsgemafie Pulvermaterial Polymerparti-
kel auf, die ein oder mehrere der genannten Pigmen-
te — bevorzugt mit Ausnahme von Weil3pigmenten al-
lein — aufweisen. Der Anteil der Pigmente am Pulver-
material betragt vorzugsweise von 0,01 bis 25
Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 10 Gew.-% und
besonders bevorzugt von 1 bis 3 Gew.-%. Die Mdg-
lichkeit pigmentierte Substanzen verwenden zu kon-
nen, ist ein weiterer Vorteil des erfindungsgemafien
Verfahrens gegeniber Laser-Sinter-Verfahren, bei
denen Farbpigmente oder metallisierte Pigmente den
Laserstrahl behindern bzw. Abschwachen und somit
eine Verarbeitung solcher Materialien unméglich ma-
chen.

[0039] Als Pulvermaterial kbnnen auch Substanzen
eingesetzt werden, die als Sonderform der oben ge-
nannten Fullkérper oder Pigmente betrachtet werden
koénnen. Bei dieser Art des Pulvermaterials weist das
Pulver Kérner aus einem ersten Material mit einer
Grole, die kleiner als die oben genannten Dimensio-
nen fur das Pulvermaterial ist, auf. Die Kérner sind
beschichtet mit einer Schicht eines zweiten Materi-
als, wobei die Dicke der Schicht so gewahlt ist, dass
das Pulvermaterial aus Kombination von Korn des
ersten Materials und Beschichtung mit dem zweiten
Material eine GrolRe wie oben angegeben aufweist.
Die Korner des ersten Materials weisen vorzugswei-
se eine GroRe auf, die eine Abweichung von der Gro-
Re des Pulvermaterials von weniger als 25 %, vor-
zugsweise weniger als 10 % und besonders bevor-
zugt weniger als 5 % aufweist. Das zweite Material,
welches die Beschichtung der Korner darstellt, ist ein
Material, welches im Vergleich zu den gewahlten
Suszeptoren schlechter von Mikrowellenstrahlung er-
warmt werden. Das zweite Material sollte zudem eine
ausreichende FlieRfahigkeit im erwarmten Zustand
vorweisen und sich durch Warmeeinwirkung, wobei
die Warme vom Suszeptor bereitgestellt wird, versin-
tern oder verschmelzen lassen. Als Beschichtungs-
material kénnen die pulverférmigen Substrate (die
Pulvermaterialien) insbesondere die oben genannten
Polymere oder Copolymere, vorzugsweise ausge-
wahlt aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Po-
lypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat,
Poly(N-methylmethacrylimide) (PMMI), Polymethyl-
methacrylate (PMMA), lonomer, Polyamiden, Copo-
lyester, Copolyamide, Terpolymere, Acrylnitril-Butadi-
en-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische davon,
oder Phenolharze aufweisen. Das erste Material die-
ser Sonderform des Pulvermaterials kann Koérner
z.B. aus Sand, Keramik, Metall und/oder Legierun-
gen umfassen. Besonders bevorzugtes Pulvermate-
rial dieser An ist mit Phenolharz oder thermoplasti-
schem Kunststoff beschichteter Sand, sogenannter

Formsand.

[0040] Wenn der Suszeptor in der Lage ist, eine
ausreichende Warmemenge zu ubertragen, ist es
ebenso mdglich, als Pulvermaterial Metallpulver, ins-
besondere Pulver von niedrigschmelzenden Metal-
len, wie z. B. Blei oder Zinn oder Legierungen, die z.
B. Zinn oder Blei aufweisen, einzusetzen. Auch die-
ses Pulvermaterial weist vorzugsweise die oben ge-
nannten Dimensionen auf. (Bei der Verwendung von
Metallpulver ist zunachst zu priifen, ob das Metall fir
eine Behandlung mit Mikrowellen geeignet ist oder ob
es zu Funkenbildung bzw. einer Zerstérung des Mi-
krowellengenerators kommt. Eine solche Uberprii-
fung ist durch einfache Vorversuche mdglich.)

[0041] Mit dem erfindungsgemafen Verfahren sind
also dreidimensionalen Objekt herstellbar, die mit ei-
ner oder mehreren funktionalisierten Schichten aus-
gerustet werden koénnen. Beispielsweise kann eine
Funktionalisierung, wie z. B. die Ausristung mit leit-
fahigen Eigenschaften des ganzen Formteils oder
aber auch nur bestimmter Bereiche durch Auftragen
entsprechender Pigmente oder Substanzen analog
zum Suszeptor oder durch Bereitstellen einer Schicht
aus einer pulverférmigen Substanz, die diese Pig-
mente aufweist, erfolgen.

[0042] Das Ausbringen des Suszeptors kann ana-
log zu der in WO 01/38061 beschriebenen Ausbrin-
gung des Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt
das Ausbringen des Suszeptors mit einer in x,y-Ebe-
ne beweglichen Vorrichtung. Die Vorrichtung weist
eine Mdglichkeit auf, flissige und/oder pulverférmige
Suszeptoren an definierten Stellen der geman Schritt
a) bereitgestellten Schicht an diese abzugeben. Die
Vorrichtung kann z. B. ein Druckkopf, wie er in einem
Tintenstrahldrucker eingesetzt wird, sein. Die An-
steuerung des Vorrichtung zur Positionierung des
Druckkopfes kann ebenfalls in gleicher Weise wie die
Ansteuerung des Druckkopfes eines Tintenstrahldru-
ckers erfolgen. Mit dieser Vorrichtung wird der Sus-
zeptor an den Stellen der gemaf} Schritt a) bereitge-
stellten Schicht aufgebracht an denen das Substrat
durch Versintern oder Verschmelzen verbunden wer-
den soll.

[0043] Im erfindungsgemaRen Verfahren kénnen
alle Suszeptoren eingesetzt werde, die durch Mikro-
wellenstrahlung erwarmt werden. Hierzu zahlen pul-
verférmige Stoffe, wie z. 8. Pulver von Metallen, Me-
tallverbindungen, Keramikpulver, Graphit, Russ oder
Aktivkohle oder protische Flissigkeiten, ausgewahit
aus der Gruppe gesattigter ein- oder mehrwertiger li-
nearer, verzweigter oder cyclischer aliphatischer Al-
kohole, in Substanz oder im Gemisch mit Wasser
oder Wasser alleine. Als protische Flissigkeiten wer-
den bevorzugt Glycerin, Trimethylolpropan, Ethylen-
glykol, Diethylenglykol oder Butandiol oder Mischun-
gen davon in Substanz oder im Gemisch mit Wasser
eingesetzt. Es ist ebenfalls mdglich, Mischungen von
festen, flussigen oder festen und flissigen Suszepto-
ren einzusetzen. Ebenfalls kann es vorteilhaft sein,
als Feststoffe vorliegende Suszeptoren in Flissigkei-
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ten zu suspendieren, die keine Suszeptoren sind, um
eine bessere Verteilung der als Feststoff vorliegen-
den Suszeptoren Uber die gesamte Hohe der bereit-
gestellten Schicht zu erreichen. Ein weiterer Vorteil
kann erzielt werden, wenn zur besseren Benetzung
des Substrates der Suszeptor, insbesondere der flus-
sige Suszeptor mit Tensiden versehen wird.

[0044] In diesem erfindungsgemaflen Verfahren
sind auflerdem viele Suszeptoren/Substrat Kombina-
tionen denkbar, wobei fur das Verfahren eine ausrei-
chend groRRer Unterschied von Suszeptor und Subst-
rat in der Fahigkeit durch Mikrowellenstrahlung er-
warmt zu werden wichtig ist, damit am Ende des Ver-
fahrens eine Matrix erhalten wird, die eine klare
Grenze zwischen verbundenem (also mit Suszeptor
behandeltem) Substrat und nicht verbundenem Sub-
strat erreicht wird. Nur auf diese Weise ist sicherge-
stellt, dass das erstellte dreidimensionale Objekt eine
ausreichend glatte Kontur aufweist und von dem
nicht verbundenen Substrat einfach geldst werden
kann.

[0045] Um eine ausreichend grof3e und lange War-
medlbertragung von Suszeptor auf das Substrat zu
ermoglichen sollte der Siedepunkt des Suszeptors
oder bei einem Gemisch von Suszeptoren zumindest
eines Suszeptors groRer als der Schmelzpunkt des
verwendeten Substrates sein. Die Dosierung des
Suszeptors sowie die Eigenschaften der Pulvers und
des Suszeptors missen aufeinander abgestimmt
sein, damit der Suszeptor, insbesondere bei Einsatz
eines flissigen Suszeptors, nicht durch die Schichten
verlauft, sondern ausschlieBlich von dem zu benet-
zenden Pulver aufgenommen wird. Die Abstimmung
kann z. B. durch das Einstellen Viskositat und die ver-
wendete Menge des Suszeptors erfolgen. Dabei ist
die Menge des verwendeten fliissigen Suszeptors
insbesondere von der Schichtdicke des Pulvers, von
der Porositat des Pulvers und von der Teilchengrof3e
abhangig. Fir die einzelnen Materialkombinationen
kann die optimale Menge und Viskositat in einfachen
Vorversuchen ermittelt werden. Zur Einstellung der
Viskositat kbnnen bekannte Viskositatsvermittler, wie
pyrogene Kieselsauren aber auch organische Mittel
verwendet werden. Der Suszeptor kann in der
Schmelze bzw. im Formteil verbleiben. Das kann im
Fall von Verstarkung oder bei der Einstellung anderer
Eigenschaften durch den Suszeptor (elektrische oder
magnetische Leitfahigkeit) sogar von Vorteil sein.
[0046] Die fur die Erwarmung des Suszeptors not-
wendige Energie wird in Form von Mikrowellenstrah-
lung zugeflihrt. Es kann vorteilhaft sein, die zu versin-
ternden Schichten durch Zufihrung von Warme auf
eine erhdhte Temperatur zu bringen oder auf einer er-
héhten Temperatur zu halten, die unterhalb der
Schmelz- oder Sintertemperatur des eingesetzten
Polymers liegt. Auf diese Weise kann die durch Mi-
krowellenenergie einzubringende Energie bzw. Leis-
tung verringert werden. Nachteilig an einer solchen
Ausfihrung ist allerdings, dass spezielle Vorrichtun-
gen eingesetzt werden mussen, die haufig in Haus-

halten nicht vorhanden sind, wie z. B. kombinierte
Backdfen mit eingebauter Mikrowelle. Sollten solche
Gerate allerdings eine weitere Verbreitung finden, ist
es auch bei der Haushaltsanwendung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens moglich, einen Teil der
bendtigten Sinterenergie nicht durch Mikrowellenen-
ergie zuzufihren.
[0047] Die Behandlung mit Mikrowellenstrahlung
gemal Schritt ¢) kann wie oben beschrieben nach je-
dem Schritt b) erfolgen oder aber erst nach dem alle
Schichten mit dem Suszeptor behandelt wurden. Ins-
besondere bei der Verwendung eines flissigen Sus-
zeptors hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die Mikro-
wellenbehandlung jeweils direkt nach der Behand-
lung einer Schicht geman Schritt b), vorzugsweise di-
rekt im Bauraum vorzunehmen, da sonst die Gefahr
besteht, dass sich der flissige Suszeptor auch in un-
gewinschte Teile der Schicht bzw. der aus mehreren
Schichten aufgebauten Matrix verteilt.
[0048] Die fur das erfindungsgemafie Verfahren er-
forderliche Mikrowellenstrahlung wird von einem,
vorzugsweise externen Mikrowellengenerator er-
zeugt und kann im Frequenzbereich von 300 MHz bis
300 GHz liegen. Die in industriellen Prozessen einge-
setzten und einer staatlichen Freigabe unterliegen-
den Frequenzen betragen in der Regel von 430 bis
6800 MHz (Encyclopedia of Chemical Processing
and Design, Vo1.30, p. 202ff Marcel Dekker, N.Y.-Ba-
sel, 1989). Im erfindungsgemafen Verfahren wird
deshalb bevorzugt eine Mikrowellenstrahlung im Fre-
quenzbereich von 430 bis 6800 MHz eingesetzt. Die
vom Mikrowellengenerator erzeugte Strahlung kann
gegebenenfalls polarisiert und/oder gefiltert werden.
[0049] Mittels des erfindungsgemafen Verfahrens
sind dreidimensionale Formkdrper herstellbar. Diese
schichtweise hergestellten dreidimensionalen Objek-
te liegen am Ende nach Abschluss des erfindungsge-
mafRen Verfahrens in einer Matrix, die aus mehreren
Schichten gebildet wird vor. Aus dieser Matrix, die
aus verbundenem und nicht verbundenem pulverfér-
migen Substrat sowie Suszeptor besteht, kann das
Objekt enthommen werden, wahrend das nicht ver-
bundene Substrat, gegebenenfalls nach einer Aufar-
beitung z. B. durch Sieben, erneut eingesetzt werden
kann. Die erfindungsgemaflRen Formkoérper kdnnen
Fullkérper, ausgewahlt aus Glaskugeln, Kieselsauren
oder Metallpartikeln aufweisen.
[0050] Das erfindungsgemaRe Verfaharen wird vor-
zugsweise in einer erfindungsgemafRen Vorrichtung
zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen
Objekten durchgefihrt, welche dadurch gekennze
— eine bewegliche Vorrichtung zur schichtférmi-
gen Auftragung eines pulverférmigen Substrates
auf eine Arbeitsplattform oder eine gegebenen-
falls schon auf der Arbeitsplattform vorhandene
Schicht eines behandelten oder unbehandelten
pulverférmigen Substrates, wie z. B. eine Rakel,
— eine in der x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung
zur Auftragung eines Suszeptors auf ausgewahlte
Bereiche der Schicht aus pulverformigem Subst-
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rat, wie z. B. einen Druckkopf, und

— einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Er-
zeugung von Mikrowellenstrahlung im Bereich
von 300 MHz bis 300 GHz, vorzugsweise von 430
bis 6800 MHz, mit welchem sich der Suszeptor so
weit erwdrmen lasst, dass sich das Substrat, in
den Bereichen, in denen der Suszeptor auf das
Substrat aufgebracht wurde, durch Verschmelzen
oder Versintern verbindet,

ichnet ist, dass sie

[0051] aufweist.

[0052] Die Vorrichtung ist vorzugsweise mit mehre-
ren Vorratsbehaltern ausgeristet, aus denen das zu
verarbeitende pulverférmige Substrat der Vorrichtung
zur Erzeugung der Schichten zugefuhrt werden kann
und der oder die eingesetzten Suszeptoren der in der
x,y-Ebene bewegliche Vorrichtung zur Auftragung ei-
nes Suszeptors auf ausgewahlte Bereiche der
Schicht aus pulverférmigem Substrat zugefiihrt wer-
den kann. Durch Verwendung von Druckkdpfen mit
mehreren Disen und dem Vorsehen eines Mischers
kann erreicht werden, dass an bestimmten Zonen der
Schicht, z. B. an besonders filigranen Bereichen oder
z. B. am Rand des zu erstellenden Objektes eine an-
dere Mischungen von Suszeptoren als im Kernbe-
reich des zu erstellenden Objektes eingesetzt wer-
den. Auf diese Weise kann eine unterschiedliche En-
ergiezufuhr an unterschiedlichen Positionen der
Schicht erzeugt werden.

[0053] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist das Pulvermaterial wie vorab beschrie-
ben, welches zum Einsatz in dem erfindungsgema-
Ren Verfahren geeignet ist und welches sich insbe-
sondere dadurch auszeichnet, dass es eine mittlere
KorngréfRRe von 10 bis 150 um und zumindest ein Po-
lymer oder Copolymer, ausgewahlt aus Polyvinyl-
chlorid, Polyester, Polyacetal, Polypropylen, Polye-
thylen, Polystyrol, Polycarbonat, PMMA, PMMI, lono-
mer, Polyamiden, Copolyester, Copolyamiden, Ter-
polymeren oder ABS oder Gemische davon, auf-
weist. Besonders bevorzugt weist das Pulver Polya-
mid 11, Polyamid 12, Copolyamid oder Copolyester
oder Mischungen davon auf. Besonders bevorzugt
weist das Pulver Polymerpartikel auf, die eingefarbt
sind und eine andere Farbe als Weil} aufweisen.
[0054] Das erfindungsgemale Verfahren und die
erfindungsgemafe Vorrichtung wird an Hand der Fi-
gur Fig. 1 ndher erlautert, ohne dass die Erfindung
auf diese Ausflihrungsform beschrankt sein soll.
Fig. 1 gibt schematisch die erfindungsgemafe Vor-
richtung wieder. Auf einem beweglichen Boden (6),
wird unbehandeltes pulverférmiges Substrat (2), wel-
ches in einem Vorratsbehalter (1) vorgelegt wird, zu
einer Matrix (8) aufgebaut. Das Substrat wird mittels
eines Rakels (2) zu dinnen Schichten auf dem be-
weglichen Boden bzw. zuvor aufgebrachten Schich-
ten verteilt. Uber eine in x,y- Ebene bewegliche Vor-
richtung (3) wird der Suszeptor (4) auf ausgewahlte
Bereiche der Schicht aus pulverformigem Substrat

aufgebracht. Nach jeder Behandlung mit einem Sus-
zeptor wird eine neue Schicht des pulverférmigen
Substrates aufgebracht. Mittels eines Mikrowellenge-
nerator, geeignet zur Erzeugung von Mikrowellen-
strahlung im Bereich von 300 MHz bis 300 GHz (5),
werden die Stellen des aufgebrachten Substrats, die
mit dem Suszeptor behandelt wurden, zu einem drei-
dimensionalen Objekt, wie z. B. einer Tasse (7) ver-
bunden.

Ausfiihrungsbeispiel

[0055] Das erfindungsgemalRe Verfahren wird an
Hand der nachfolgenden Beispiele naher erlautert,
ohne dass die Erfindung auf diese beschrankt sein
soll.

Beispiel 1: Herstellung einer Tasse aus einem Copo-
lyamid

[0056] In der durch Fig. 1 beschriebenen Vorrich-
tung wird ein Modell einer Tasse mit dem Auflen-
durchmesser von 80 mm, einer Héhe von 60 mm und
einer Wandstarke von 1,5 mm aus einem Copolya-
mid-Pulver (VESTAMELT 840, Degussa AG, Marl)
hergestellt. Als Suszeptor wird eine auf Graphit ba-
sierende Suspension verwendet, die 40 Massen-%
Wasser, 40 Massen% Graphit und 20 Massen-% Iso-
propanol aufweist. Die Vorrichtung hat eine Betriebs-
temperatur von ca. 40 °C. Die Frequenz des Mikro-
wellengenerators betragt 2450 MHz. Die Schichtdi-
cke betragt 0,15 mm. Pro Schicht werden 700 Watt
Leistung fiir jeweils 30 Sekunden eingebracht. Der
D,,-Wert des Pulvers betragt 60 um.

Beispiel 2: Herstellung eines Zugstabes aus Polya-
mid 12

[0057] In der schon beschriebenen Vorrichtung wird
ein Zugstab mit der Lange von 160 mm, einer Breite
von 10 mm und einer H6he von 4 mm aus einem Po-
lyamid 12-Pulver (EOSINT P PA 2200, EOS GmbH
Electro Optical Systems, Krailling, Deutschland) her-
gestellt. Als Suszeptor kommt Ethylenglykol zum Ein-
satz. Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur
von ca. 160 °C. Die Frequenz des Mikrowellengene-
rators betragt 2450 MHz. Die Hohe in der die Pulver-
schichten aufgetragen wurden betrug 0,15 mm. Pro
Schicht werden 750 Watt Leistung fur 45 Sekunden
eingebracht. Das verwendete Pulver wies einen
d.,-Wert von 55 um auf.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines dreidimensio-
nalen Objektes, dadurch gekennzeichnet,
dass es die Schritte
a) Bereitstellen einer Schicht von pulverférmigen
Substrat,
b) selektives Ausbringen zumindest eines Mikrowel-
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len absorbierenden Suszeptors auf zu behandelnde
Bereiche der Schicht aus a), wobei die Bereiche, auf
welche der Suszeptor gebracht wird, ausgewahit
werden gemaf dem Querschnitt des dreidimensiona-
len Objektes und zwar in der Weise, dass nur auf die
Bereiche Suszeptor aufgebracht wird, die den Quer-
schnitt des dreidimensionalen Objekts ausmachen,
und

¢) zumindest einmaliges Behandeln der Schicht mit
Mikrowellenstrahlung, so dass die mit dem Suszeptor
ausgestatteten Bereiche der Schicht sowie gegebe-
nenfalls mit dem Suszeptor ausgestatteten Bereiche
der darunter liegenden Schicht durch Verschmelzen
oder Versintern miteinander verbunden werden,
umfasst.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt ¢) durchgefihrt wird, nach-
dem die Schritte a) und Schritt b) jeweils x-mal aus-
gefuhrt worden sind, mit x gleich 1 bis Anzahl der
durchgefihrten Schritte a) und b).

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu Beginn einmal der Schritt ¢) durch-
gefuhrt wird, nachdem einmal Schritt a), anschlie-
Rend Schritt b) und darauffolgend noch einmal Schritt
a) durchgefiihrt worden ist und anschlieend die wei-
teren Schritte in der Reihenfolge b), a) und c) durch-
geflhrt werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass Schritte a) und b) so
oft wiederholt werden bis alle Querschnittsflachen,
aus denen das dreidimensionale Objekt aufgebaut
ist, in einer Matrix vorhanden sind, und die auf3eren
Begrenzungen des Objektes durch die Grenze zwi-
schen Pulvermaterial mit aufgebrachtem Suszeptor
und unbehandeltem Pulvermaterial gebildet wird und
anschlieend der Schritt ¢) durchgefuhrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schritt ¢) im unteren Bauraum der
Vorrichtung durchgefiihrt wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt ¢) in einer
anderen Apparatur als der Apparatur fir die Durch-
fuhrung der Schritte a) und b) durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt ¢) in einer
handelsiblichen Mikrowelle flir Speisenzubereitung
durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch einem der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das ein-
gesetzte pulverférmige Substrat eine mittlere Korn-
grée von 10 bis 150 um aufweist.

9. Verfahren nach zumindest einem der Anspri-

che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Mikrowel-
lenstrahlung im Frequenzbereich 430 bis 6800 MHz
eingesetzt wird.

10. Verfahren nach zumindest einem der Anspri-
che 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass als Sus-
zeptor Pulver von Metallen bzw. Metallverbindungen,
Keramikpulver, Graphit oder Aktivkohle oder proti-
sche Flussigkeiten, ausgewahlt aus der Gruppe ge-
sattigter ein- oder mehrwertiger linearer, verzweigter
oder cyclischer aliphatischer Alkohole, in Substanz
oder im Gemisch mit Wasser oder Wasser alleine,
eingesetzt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, als protische Flussigkeit Glycerin, Tri-
methylolpropan, Ethylenglykol, Diethylenglykol oder
Butandiol oder Mischungen davon in Substanz oder
im Gemisch mit Wasser eingesetzt wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche An-
spruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass als
pulverférmiges Substrat Polymere eingesetzt wer-
den.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als pulverférmiges Substrat Poly-
mere oder Copolymere, vorzugsweise ausgewahit
aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypro-
pylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, PMMI,
PMMA, lonomer, Polyamiden, Copolyester, Copolya-
mide, Terpolymere, ABS oder Gemische davon, ein-
gesetzt werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverférmi-
ges Substrat eingesetzt wird, welches von 0,05 bis 5
Gew.-% einer Rieselhilfe aufweist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverférmi-
ges Substrat eingesetzt wird, das anorganische Flill-
korper aufweist.

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Flllkérper Glaskugeln einge-
setzt werden.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverférmi-
ges Substrat eingesetzt wird, das anorganische oder
organische Pigmente aufweist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass pulverférmiges
Substrat eingesetzt wird, welches laseraktivierbare
Additive aufweist.

19. Verfahren nach einem der Anspriche An-
spruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass als
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pulverfdrmiges Substrat mit einem Material, welches
sich durch Warmeeinwirkung versintern oder ver-
schmelzen |asst, beschichtete Kérner aus Sand, Ke-
ramik, Metall und/oder Legierungen oder Metallpul-
ver eingesetzt wird.

20. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung
von dreidimensionalen Objekten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung
— eine bewegliche Vorrichtung zur schichtférmigen
Auftragung eines pulverférmigen Substrates auf eine
Arbeitsplattform oder eine gegebenenfalls schon auf
der Arbeitsplattform vorhandene Schicht eines be-
handelten oder unbehandelten pulverférmigen Sub-
strates,

— eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung zur
Auftragung eines Suszeptors auf ausgewahlte Berei-
che der Schicht aus pulverférmigem Substrat und

— einen Mikrowellengenerator, geeignet zur Erzeu-
gung von Mikrowellenstrahlung im Bereich von 300
MHz bis 300 GHz, aufweist.

21. Formkdrper, hergestellt nach einem Verfah-
ren gemaf einem der Anspruche 1 bis 19.

22. Formkorper gemal Anspruch 21, dadurch
gekennzeichnet, dass der Formkdrper Fullkorper,
ausgewahlt aus Glaskugel, Kieselsauren oder Metall-
partikeln oder Aluminiumpartikel aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

(5)
(3)
(4)

Fig. 1
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