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(57) Abstract: The invention relates to
methods and devices for producing miniature
bodies or microstructured bodies on a
support in a processing chamber in a vacuum
or protective gas atmosphere, using laser
beams of at least one laser that is placed
inside or outside said chamber, whereby the
laser beams are guided over the surface of the
support that is provided with particles. The
miniature bodies and the microstructured
bodies are formed from particles that are
applied in layers. Spacer bodies, which
are likewise configured from particles that
are applied in layers, are situated between
the support and the miniature bodies. Said
spacer bodies are produced by irradiation by
the laser beams in such a way that particles
are sintered in a partially planar, planar
or linear manner on the corresponding
plane to form small spacer bodies that have
contact area structures and voids and can
thus be destroyed and subsequently removed
from the support and the miniature bodies
or microstructured bodies. Spacer bodies
are simultaneously formed with a static
stability, allowing a secure positioning of the
miniature bodies or microstructured bodies
in relation to one another on the support
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(57) Zusammentfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zur Herstellung von Miniaturkdrpern oder mikrostruk-
turierten Korpern auf einem Tréger in einer Bearbeitungskammer mit Laserstrahlen mindestens eines Lasers innerhalb oder auBerhalb
der Bearbeitungskammer im Vakuum oder unter Schutzgas, wobei Laserstrahlen iiber die Oberfldche des Trégers mit Partikeln fithr-
bar sind. Die Miniaturkorper und die mikrostrukturierten Korper werden dabei aus schichtweise aufgebrachten Partikeln realisiert.
Zwischen dem Triger und den MiniaturkSrpern oder mikrostrukturierten Kérpern befinden sich Abstandsk&rper, die gleichfalls aus
schichtweise aufgebrachten Partikeln bestehen. Diese Abstandskdrper werden mit dem Bestrahlen durch Laserstrahlen so herge-
stellt, dass Partikel partiell flichig, flachig oder linienférmig in der betreffenden Ebene zu kleine Kontaktbereichsstrukturen und
Leerstellen aufweisenden, deshalb zerstérbaren und folglich von dem Trdger und von den Miniaturkdrpern oder mikrostrukturierten
Korpern separierbaren Abstandskérpern sintern. Gleichzeitig bilden sich Abstandskdrper mit einer statischen Festigkeit aus, so dass
eine sichere Positionierung der Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Korper auf dem Tréger und/oder im Pulverbett gegeneinan-
der gegeben ist.
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1

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Miniaturkdrpern oder mikrostruktu-

rierten Kérpern

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von Miniaturkérpern oder mikrostrukturier-
ten Kérpern auf einem Trager in einer Bearbeitungskammer mit Laserstrahlen mindes-
tens eines Lasers im Vakuum oder unter Schutzgas und Vorrichtungen zur Herstellung
von Miniaturkdrpern oder mikrostrukturierten Kérpern mit jeweils wenigstens einem Tréa-
ger fur die Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Korper, einem Vorratsraum fur Partikel
und einer Transportvorrichtung fir Partikel von dem Vorratsraum zu dem Trager in einer
Bearbeitungskammer fiir entweder ein Schutzgas oder Vakuum und mit wenigstens ei-
nem Laser innerhalb oder auerhalb der Bearbeitungskammer, wobei Laserstrahlen Uber

die Oberflache des Tragers mit Partikein fithrbar sind.

In der DE 195 38 257 C2 (Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Objektes)
wird das herzustellende Objekt mit einer dreidimensionalen Stiitzkonstruktion aus einem
inneren Kernbereich und einem &ufleren Hullbereich versehen. Der Kernbereich wird da-
bei vorzugsweise doppelt belichtet, so dass eine stafke Verfestigung erreicht wird, wah-
rend der Hullbereich nur einmal belichtet wird. Der Hullbereich befindet sich dabei vollfla-
chig zwischen dem Objekt und der Stutzkonstruktion. Der Hullbereich ist weich, so dass
mit geringstem Kraft- und Werkzeugaufwand eine Trennung des Objektes von der Stiitz-
konstruktion erfolgen soll. Gleichzeitig ist die Dicke des Hullbereichs zur Gewahrleistung
der Funktion als Stiitzkonstruktion sehr gering. Schwierigkeiten ergeben sich aber bei der
Trennung sehr kleiner oder mikrostrukturierter Objekte von der Stutzkonstruktion, die bei
der Trennung sehr leicht zerstdrt werden kénnen. Gleichzeitig missen Angriffsflachen fir
die Werkzeuge vorhanden sein. Bei mehreren Objekten auf einem Tréger ist eine derarti-
ge Trennung ohne Zerstérung nur schwer realisierbar, so dass derartige Stitzkonstrukti-

onen zur Herstellung mehrerer Miniaturkorper oder mikrostrukturierter Kérper auf einem

Trager nicht geeignet sind.

Der in den Patentanspriichen 1 und 11 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe zugrun-
de, Miniaturkérper oder mikrostrukturierte Kérper auf einem Trager so herzustellen, dass

diese anschiiefRend leicht vom Trager geldst und/oder auch voneinander separiert werden

konnen.

Diese Aufgabe wird mit den in den Patentanspriichen 1 und 11 aufgefihrten Merkmalen

gelost.
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Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesondere darin, dass sowohi
Miniaturkérper als auch mikrostrukturierte Kérper leicht herstellbar sind. Die
Miniaturkdrper und die mikrostrukturierten Kérper werden dabei aus schichtweise
aufgebrachten Partikeln realisiert. Zwischen dem Trager und den Miniaturkérpern oder
mikrostrukturierten Koérpern befinden sich Abstandskorper, die gleichfalls aus
schichtweise aufgebrachten Partikeln bestehen. Der besondere Vorteil besteht dabei
darin, dass diese Abstandskérper mit dem Bestrahlen durch Laserstrahlen so hergestellt
werden, dass Partikel partiell flachig, flachig oder linienformig in der betreffenden Ebene
7u Kleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen aufweisenden, deshalb zerstorbaren
und folglich von dem Tréger und folglich von den Miniaturkdrpern oder mikrostrukturierten
Korpern separierbaren Abstandskorpern sintern. Derartige Leerstellen kénnen auch
zusammenhangen. Dabei bilden sich Abstandskdrper mit einer statischen Festigkeit aus,
so dass eine sichere Positionierung der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Koérper
auf dem Trager und/oder im Pulverbett gegeneinander gegeben ist. Gleichzeitig sind
diese Abstandskérper gegen ‘Scherkrafte gering besténdig, so dass durch derartige
Krafte eine leichte Ablsung der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Koérper erfolgen
kann. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass die Miniaturkorper oder mikrostrukturierten
Kérper und die Abstandskérper aus dem gleichen Material bestehen. Dabei kénnen
sowoh! die Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Korper als auch die Abstandskorper
beim Bestrahlen einer Schicht mit den Laserstrahlen realisiert werden. Auskragende
Miniaturkérper oder mikrostrukturierte Korper mit Auskragungen sind damit leicht
herstellbar und nachfolgend leicht separierbar. Sowohl die Realisierung der separierbaren
Abstandskérper als auch die Generierung der Miniaturkorper oder mikrostrukiurierten
Korper erfolgt dabei schichtweise durch Auftragen und selektives Sintern der Partikel mit
den Laserstrahlen eines Lasers. Die Bearbeitungsparameter far die separierbaren
Abstandskorper werden so gewahit, dass Partikel partiell flachig, flachig oder linienformig
in der betreffenden Ebene zu Kkleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen
aufweisenden, deshalb zerstérbaren und folglich von dem Tréager und den entweder
Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Korpern separierbaren Abstandskérpern sintern,
wodurch eine statische Verfestigung eines definierten Materialvolumens erreicht wird.
Dabei entstehen homogene separierbare Abstandskorper mit Ober den gesamten
Querschnitt konstanten Parametern, wobei die ganze Grenzflache Kontakt mit den
Miniaturkorpern oder mikrostrukturierten Kérpern hat, und dennoch vollstandig ablsbar
ist. Auf und in diesen separierbaren Abstandskorper werden aus demselben Material die
Miniaturkorper oder mikrostrukturierten  Korper durch selektive Bestrahlung mit
Laserstrahlen eines oder des Lasers realisiert, wobei hierzu die Parameter so gewahlt
werden, dass eine scherbesténdige Sinterung von Partikeln erzeugt wird. Nach der

Realisierung der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Kérper auf dem Tréger wird



WO 2004/076101 _3- PCT/EP2004/001892

wird dieser mit Ultraschall beaufschlagt, wobei diese sowohl vom Trager als auch von den
separierbaren Abstandskdrpern ohne andere Hilfsmittel getrennt werden. Dazu wird der
Trager mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Ultraschall gekoppelt. Beschadigungen
der Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Korper und des Tragers werden beim Tren-
nen vermieden, so dass auch der Tréger ohne Nachbehandiung mehrmals zur Herstel-
lung von Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Kérpern verwendet werden kann. Eine
vorteilhafte Transportvorrichtung filr ein schichtweises Aufbringen von Partikeln auf den
Trager ist wenigstens eine Ringrakel mit einer in sich geschlossenen Klinge, die Uber
mindestens ein Konstruktionselement wenigstens in einer Ebene parallel zum Trager
entweder sowohl drehbar gelagert als auch mit einem Antrieb gekoppelt ist oder in x- und
y-Richtung ber gekoppelte Antriebe bewegbar ist. Mit einer derartigen Realisierung kann
die Ringrakel mindestens entweder Uber den Vorratsraum oder eine Flache neben dem
Trager und den Trager gesdhwenkt oder bewegt werden, wobei schichtweise Partikel
entweder aus einem separaten Vorratsraum oder der Ringrakel als Vorratsbehalter in der
Ringrakel auf dem Trager aufgebracht werden. Durch das Bestrahlen mit Laserstrahlen
des mindestens einen Lasers werden Partikel innerhalb derselben Schicht und von
Schicht zu Schicht durch Sintern verbu‘nden, wobei sowoh! separierbare Abstandskorper
als auch Miniaturkérper oder mikrostrukturierte Korper nach- und/oder nebeneinander
entstehen. Dabei kénnen auch vorteilhafterweise mindestens zwei Vorratsraume mit Par-
tikeln verschiedener Materialien zur Anwendung kommen. Dadurch koénnen Schichten
aus unterschiedlichen Materialien zu Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Kérpern mit
vertikalen Eigenschaftsgradienten erzeugt ‘werden. Die Ringrakel gewahrleistet ein

gleichméRiges Auftragen von Schichten aus allen Richtungen. Damit ist ein homogener

Schichtauftrag gegeben.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Patentanspriichen 2 bis 10 und 12

bis 16 angegeben.

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 2 fuhrt in Ergénzung zusétzlich auch zu separier-
baren Abstandskérpern zwischen den Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Korpern.
Dadurch kénnen auch hohe Miniaturkérper oder mikrostrukturierte Kérper auf einem Tréa-
ger hergestelit werden. Die separierbaren Abstandskorper verhindern ein Abkippen derar-

tiger Miniaturkérper oder mikrostrukturierter Korper.

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 3 flhrt zu separierbaren Abstandskérpern zwi-
schen den Miniaturkdrpern oder mikrostrukturierten Kérpern. Diese bestehen aus wenigs-
tens einem vorgefertigten Kérper auf dem wenigstens ein Miniaturkdrper oder mikrostruk-

turierter Korper fest angebunden wird, so dass ein Miniaturkérper oder mikrostrukturierter
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Korper mit dem vorgefertigten Korper als Bestandteil realisiert wird. Vorteilhafterweise
kénnen damit Mikrostrukturen auf vorgefertigte Kérper aufgebracht und mit diesen fest

verbunden werden, so dass ein mikrostrukturierter Korper hergestellt werden kann.

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 4, wobei die Pulsfrequenz und die Verfahrge-
schwindigkeit des Lasers zur Erzeugung der Miniaturkérper oder mjkrostrukturierten Kor-
per und der Abstandskorper gleich und die Laserleistung bei der Herstellung der Ab-
standskérper kleiner als die bei der Herstellung der Miniaturkdrper oder mikrostrukturier-
ten Korper ist, fihrt zu einem durchgéngigem Verfahren. Mehrmaliges Bestrahlen einzel-
ner Bereiche der jeweiligen Schicht wird vermieden. Durch die Beibehaltung der Laser-
leistung und die Erhéhung der Pulsfrequenz und der Verfahrgeschwindigkeit kann die

Herstellung in konomisch vorteilhaft kirzerer Zeit erfoigen.

Nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 5 werden die Schichten aus Partikeln vor-

teilhafterweise mit einer Drucktechnik, durch Sprithen oder mit wenigstens einer Rakel

aufgetragen.

Mit der MaRnahme der Weiterbildung des Patentanspruchs 6, wobei die Schicht aus einer
Paste mit den Partikeln im Vakuum mit einem Druck unmittelbar tber dem Dampfdruck
des Binders beaufschlagt und durch Erwérmung mittels Laserstrahlen entbindert werden,

erfolgt vorteilhafterweise eine Trennung des Binders von den Partikein.

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 7, wobei Uber das Beaufschlagen des Tragers
und/oder der Rakel mit Ultraschall und/oder das horizontale Drehen der Rakel die jeweili-
ge aufgetragene Schicht vor dem Bestrahlen mit Laserstrahlen verdichtet wird, fihrt vor-
teilhafterweise zu einem dichten Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Kérper. Ein wei-
terer Vorteil besteht beim Beaufschlagen des Tragers mit Ultraschall darin, dass die mit
dem Trager gekoppelte Einrichtung zur Erzeugung des Ultraschalls sowohl zum Verdich-
ten der Partikel als auch zur Trennung der Miniaturkérber oder mikrostrukturierten Kérper

sowohl von den separierbaren Abstandskarpern als auch dem Trager verwendet wird.

Durch die Weiterbildung des Patentanspruchs 8 kénnen vorteilhafterweise die Schichten
insbesondere aus Pasten gleichméaRig und ohne Zerstorung, welche durch eine entgegen

gerichtete Uberfahrt hervorgerufen wirde, aufgebracht werden.

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 9 erlaubt die Erzeugung von im Mikrometermand-
stab homogenen Materialmischungen und/oder vertikalen Material- oder Eigenschafts-
gradienten und Material- oder Eigenschaftsgrenzen in den Miniaturkérpern oder mikro-
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strukturierten Korpern oder die Erzeugung von vollig neuartigen Materialien. Metallmi-
schungen, die sonst nur unter Bedingungen der Mikrogravitation erzeugt werden koénnen,
sind somit realisierbar. Gleichzeitig ergeben sich durch die Verwendung von Materialien
mit unterschiedlichen Farben die verschiedensten Ausgestaltungen entsprechend der

Anwendungen oder Verwendungen.

Ein schichtweises Dithering-Verfahren nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 10
filhrt zur Mglichkeit der Realisierung von Farbverlaufen in der AuBenansicht der Minia-

turkérper oder mikrostrukturierten Kérper in vertikaler Richtung.

Die Weiterbildungen der Patentanspriiche 12 und 13 flhren zu vielfaltigen vorteilhaften
Verwendungen der Vorrichtungen. Insbesondere kénnen Uber diese Ausgestaltungen ein
gleichmaRiger Auftrag und eine Vorverdichtung der Partikel erfolgen. Eine zusétziiche
axiale Verschiebung der Ringrakel vom Trager weg erméglicht den Auftrag von pastosen
Materialien mit Partikeln in einer dinnen Schicht, da diese bei der Riickbewegung der
Ringrakel von dieser nicht beriihrt werden dirfen, weil sonst die Schicht zerstért werden
kann. Eine zusatzliche rotatorische Bewegung der Ringrakel um ihre Symmetrieachse
durch einen weiteren Antrieb bewirkt einen gleichméaRigen Auftrag und eine Verdichtung
der Schicht. Durch die Bewegung eines koaxialen Stempels innerhalb der Ringrakel in

Richtung des Tragers wird das Pulver ebenfalls verdichtet.

Eine Kopplung der Ringrakel mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Ultraschall nach
der Weiterbildung des Patentanspruchs 14 fihrt zu einer weiteren Méglichkeit einer Vor-
verdichtung der Partikel zur Herstellung dichter Miniaturkdrper oder mikrostrukturierter

Korper und zum verbesserten Abgieiten der Partikel an der Innenwand der Ringrakel.

Vorteilhafte Beeinflussungen des Laserstrahles werden nach der Weiterbildung des Pa-
tentanspruchs 15 durch eine quadratisch formende Maske oder einen Homogenisierer
oder eine ein umgekehrtes Gaulprofil als Intensitétsverteilu.ng erzeugende Strahlfor-
mungseinheit in Strahlrichtung nach dem Laser erreicht. Eine quadratische Ausbildung
des Laserfokus erlaubt die optimale selektive Flachenbestrahlung der Schicht bei Bewe-
gung des Laserstrahles ohne die bei runder Ausbildung des Laserfokus immer auftreten-
den zur lokalen Temperaturliberhthung filhrenden Uberlappungen. Eine Homogenisie-
rung der Laserstrahlung bewirkt eine homogene selektive Bestrahlung der Schicht ohne
lokale Intensitatsiiberhdhungen. Eine Laserstrahlung mit umgekehrtem Gaulprofil der

Intensitat erlaubt die Verwendung von Laserpulsen hoher Intensitat ohne Wegspritzen der

Partikel.
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Eine Kopplung der Ringrakel an entweder ein ebenes Drehgelenkgetriebe oder eine so-
wohl verfahrbare als auch in ihrer Lénge veranderbare Einrichtung nach der Weiterbil-
dung des Patentanspruchs 16 erlaubt eine Bewegung der Ringrakel an die unterschied-
lichsten Positionen in der Rakelebene mit dem Vorteil, dass unterschiedliche Vorratsrau-
me in beliebiger Reihenfolge angefahren werden kénnen und Uber unterschiedlich struk-
turierten Bereichen der Rakelebene zum Zwecke des Durchmischens mehrerer Kompo-

" nenten oder der Reinigung der Ringrakel gefthrt werden konnen.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und werden im
Folgenden naher beschrieben. Es zeigen jeweils in einer prinzipiellen Darstellung:

Fig. 1 eine Vorrichtung zur Herstellung von Miniaturkdrpern oder mikrostrukturier-
ten Koérpern auf einem Tréger in einer Bearbeitungskammer mit Laserstrah-
len mit einer Ringrakel und einem Vorratsraum in einer Drauf- und einer Sei-
tenansicht,

Fig. 2 eine Vorrichtung mit zwei Ringrakeln und zwei Vorratsrdumen in einer Drauf-
und einer Seitenansicht,

Fig. 3 eine Vorrichtung mit dem Bauraum im Mittelpunkt und mehreren schwenk-
baren Ringrakeln und

Fig. 4 eine Vorrichtung mit einer Ringrakel, einem Vorratsraum flr eine Paste oder
ein Gel mit den Partikeln und einem Abstreifer zur Reinigung der Ringrakel.

Verfahren und Vorrichtungen zur Herstellung von MiniaturkSrpern oder mikrostrukturier-
ten Kérpern auf einem Trager 2 in einer Bearbeitungskammer 1 mit Laserstrahlen 3 min-
destens eines Lasers im Vakuum oder unter Schutzgas werden nachfolgend in den Aus-

filnrungsbeispielen zusammen naher erlautert.

1. Ausfiihrungsbeispiel

Mit der Anwendung des Verfahrens werden Miniaturkdrper aus Wolfram mit einer Aufl5-
sung < 50 ym hergestellt. Dazu befindet sich in der Bearbeitungskammer 1 ein Trager 2
in einem Bauraum 5 fur die Miniaturkérper, ein Vorratsraum 4 far Partikel als Pulver be-
stehend aus Wolfram-Nanopulver und eine Transportvorrichtung fiir Partikel von dem
Vorratsraum 4 zu dem Bauraum 5 und Tréger 2. Die Partikel des Wolfram-Nanopulvers
haben vorzugsweise eine Grofie von 300 nm. Die Transportvorrichtung ist eine Ringrakel
6 mit einer in sich geschlossenen Klinge. Eine kreisformig ausgebildete Ringrakel 6 be-
findet sich an mindestens einem Konstruktionselement, welches weiterhin mit wenigstens
einem Antrieb 8 gekoppelt ist. Ein Konstruktionselement ist im einfachsten Fall ein stan-
genformiger Kérper 7, der mit der Ringrakel 6 an einem translatorischen oder rotatori-
schen Antrieb 8 befestigt ist. Im letzteren Fall volifihrt die Ringrakel 6 eine kreisformige
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Bewegung, wobei in der Bewegungsbahn wenigstens ein Bauraum 5 mit einem Tréger 2
und mindestens ein Vorratsraum 4 angeordnet sind. Die Fig. 1 zeigt eine derartige Vor-
richtung mit einem Trager 2, einer Ringrakel 6 und einem Vorratsraum 4 in einer Drauf-
und einer Seitenansicht und die Fig. 2 eine Vorrichtung mit einem Tréger 2, zwei Ringra-
keln 6a, 6b und zwei Vorratsraumen 4a, 4b in einer Drauf- und einer Seitenansicht jeweils
als eine prinzipielle Darsteliung. In einer Ausfuhrungsform kann der Bauraum 5 auch in
der Mitte der Bearbeitungskammer 1 angeordnet sein, wobei mehrere Ringrakel 6
schwenkbar um diesen Bauraum 5 angeordnet sind. Der Bauraum 5 befindet sich dabei
im Schwenkbereich der Ringrakel 6. Die Fig. 3 zeigt eine derartige Anordnung prinzipiell
in einer Draufsicht. In weiteren Ausfiihrungsformen kann die Ringrakel 6

— an einer in seiner Lange veranderbaren und einstellbaren Einrichtung, zum Bei-
spiel zwei ineinander gefihrten teleskopartigen Korpern, befestigt und mit einem
rotatorischen Antrieb gekoppelt,

— an einer in seiner Lange veranderbaren und einstellbaren Einrichtung befestigt,
wobei diese mit einem translatorischen Antrieb so gekoppelt ist, dass die Ringra-
kel in einer x- und y-Ebene bewegbar ist, oder

— an einem ebenen Drehgelenkgetriebe befestigt sein.

Mit der Ringrakel 6 wird das Pulver mit geringer Schuttdichte zu einer Schicht héherer
Dichte, indem zuerst eine dickere Schicht erzeugt wird, die durch sukzessives gegenlau-
figes Rakeln mit der kreisférmigen Ringrakel 6, in deren Inneren sich der gesamte oder
portionierte Pulvervorrat befindet, durch sukzessives gegenlaufiges Rakeln abgeschert
und dabei gleichzeitig komprimiert wird, worauf das tiberschiissige Pulver im Inneren der
Rakelklinge verbleibt oder in den Vorratsraum 4 zuriickgefiihrt wird. In der Bearbeitungs-
kammer 1 sind sowoh! der Trager 2 Uber einen Antrieb 11 als auch der Boden 10 des
Vorratsraums 4 Gber einen weiteren Antrieb 12 gegentiber der Ringrakel 6 bewegbar.
Vorteilhafterweise kann der Antrieb der Ringrakel 6 mit einem weiteren Antrieb als An-
triebssystem 9 so verbunden sein, dass auch die Ringrakel 6 gegentber dem Trager 2
und dem Boden 10 des Vorratsraums 4 bewegbar ist. Der Laser ist auflerhalb der Bear-
beitungskammer 1 so angeordnet, dass die Laserstrahlen 3 Uber einen Scanner und ein
Fenster 13 in der Bearbeitungskammer 1 auf den Tréger 2 gelangen kénnen. Eine Ablen-
kung von Laserstrahlen 3 oder eine Kopplung des Lasers mit einer Bewegungseinrich-
tung sind bekannt und in den Fig. nicht dargestellt. Es werden vorzugsweise Laserstrah-
len 3 eines gltegeschalteten Nd:YAG-Lasers mit einer Wellenlange von 1064 nm bei
einer Pulsdauer von 100 ns im Monomode eingesetzt. In Ausfuhrungsformen kdnnen eine
den Querschnitt des Laserstrahles 3 quadratisch formende Maske und/oder ein Homoge-

nisierer oder ein umgekehrtes GauBprofil als Intensitétsverteilung erzeugende Strahlfor-
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mungseinheit in Strahlrichtung nach dem Laser angeordnet sein. In einem ersten Schritt
wird die Bearbeitungskammer 1 auf einen Druck < 10"° mbar evakuiert und das Wolfram-
Nanopulver getrocknet. Danach wird ein Prozessgas, vorzugsweise Argon oder Helium
bis zu einem Druck von 500 mbar eingelassen. AnschlieBend erfolgt ein Auftragen der
Schichten aus dem Wolfram-Nanopulver im trockenen Zustand, wobei nach jedem Auf-
trag die Schicht mit den Laserstrahlen 3 so bestrahlt wird, dass die Wolfram-Nanopartikel
partiell fléchig, flachig oder linienformig in der betreffenden Ebene zu kleine Kontaktbe-
reichsstrukturen und Leerstellen aufweisenden und damit separierbaren Abstandskérpern
sintern, wobei sowohl eine statische Festigkeit entsteht als auch eine geringe Bestandig-
keit gegen Scherkréfte besteht. Damit entstehen separierbare Abstandskérper zwischen
dem Trager 2 und den Miniaturkérpern. Nach Ausbildung dieser Abstandskérper erfolgt
das Auftragen weiterer Schichten aus dem Wolfram-Nanopulver im trockenen Zustand.
Nach jedem Auftrag wird die Schicht mit den Laserstrahlen 3 so bestrahlt, dass die Wolf-
ram-Nanopartike!l entsprechend der Kontur der Miniaturkorper in dieser Ebene als Wan-
dung und Innenbereich in dieser Ebene durchgehend miteinander und mit der unmittelbar
darunter generierten Lage verbunden werden. Damit entstehen auf dem Tréger 2 die se-
parierbaren Abstandskérper und die Miniaturkérper. Wahrend der Realisierung der Minia-
turkorper kénnen bestimmte Schichten auch so bestrahlt werden, dass zwischen Wan-
dungen der Miniaturkérper die Wolfram-Nanopartikel partiell flachig, flachig oder linien-
férmig in der betreffenden Ebene zu kleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen
aufweisenden und damit separierbaren Abstandskérpern sintern. Damit befinden sich
auch zwischen den Miniaturkérpern separierbare Abstandskérper. Zur Erzeugung der
separierbaren Abstandskérper wird vorzugsweise eine Pulsfrequenz von 8 kHz bei einer
Laserleistung von 0,3 W und einer Scangeschwindigkeit von 600 mm/s verwendet. Die
Wandungen und die Innenbereiche entstehen durch festes Sintern unter vorzugsweiser
Anwendung einer Pulsfrequenz von 8 kHz bei einer Laserleistung von 1 W und einer
Scangeschwindigkeit von 600 mm/s. Das Auftragen der Schichten aus dem Wolfram-
Nanopulver mit den Wolfram-Nanopartikeln erfolgt durch Absenken des Tragers 2 um
einen Betrag < 1 um und anschlieBendem Rakeln. Mit der Beaufschlagung des Tragers 2
mit Horschall kann die jeweilige aufgetragene Schicht vor dem Bestrahlen mit Laserstrah-
len 3 verdichtet werden. Die Schwingungen mit Frequenzen von ca. 500 Hz werden vor-
zugsweise durch die Hubachse 14 des Tragers 3 selbst erzeugt. Durch Beaufschlagung
des Tragers 2 mit den Miniaturkérpern mit Ultraschall werden die Miniaturkérper vom
Trager und von den Abstandskdrpern getrennt, wobei der Trager 2 mit einer Einrichtung

zur Erzeugung von Ultraschall gekoppelt ist.
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In einer weiteren Ausfilhrungsform werden Miniaturkérper aus Kupfer und Wolf-
ram/Kupfer mit der Verwendung entweder eines Pulvers aus Kupfer-Mikropartikeln oder
eines Gemisches aus Kupfermikro- und Wolfram-Nanopartikeln erzeugt. Die Absenkung

des Tragers 2 erfolgt in Schritten von ca. 2 pm.

Miniaturkérper aus Silber und Wolfram/Silber mit der Verwendung entweder eines Pulvers
aus Silber-Mikropatikeln oder eines Gemisches aus Silbermikro- und Wolframn-
Nanopartikeln kénnen in einer weiteren Ausfiihrungsform erzeugt werden. Die Absenkung

des Tragers 2 erfolgt in Schritten von ca. 2 ym.

Miniaturkorper aus Titan kénnen in einer weiteren Ausfiihrungsform mit der Verwendung
eines Pulvers aus Titan-Mikro- und/oder Nanopartikeln erzeugt werden. Die Absenkung

des Tréagers 2 erfolgt in Schritten von ca. 2 pm.

Miniaturkorper aus Aluminium kénnen in einer weiteren Ausfuhrungsform unter Verwen-
dung von Pulver aus Aluminium-Mikropartikeln hergestellt werden. Der Sintervorgang
erfolgt mit kleinerer Laserleistung von 0,8 W und zur Generierung der separierbaren Ab-

standskorper wird eine Leistung von 0,25 W verwendet.

In einer weiteren Ausfihrungsform kénnen Miniaturkérper aus Aluminium/Titan mit der
Verwendung eines Gemisches aus Aluminium- und Titan-Mikro- und/oder Nanopartikeln
erzeugt werden. Der Sintervorgang erfolgt mit einer Laserleistung von 0,8 W und zur Ge-

nerierung der separierbaren Abstandskérper wird eine Leistung von 0,25 W verwendet.

In einer weiteren Ausfuihrungsform besteht die Schicht aus einer Paste mit den Wolfram-
Nanopartikeln ‘und wird im Vakuum mit einem Druck unmittelbar Uber dem Dampfdruck
des Binders vorgetrocknet und durch Erwarmung mittels Laserstrahlen 3 entbindert. Die
Ringrakel 6 wird vor der Ruckbewegung angehoben und anschlieBend tber eine Reini-
gungseinrichtung in Form einer Gummilippe 15 bewegt und somit gereinigt (Darstellung in
der Fig. 3).

2. Ausflihrungsbeispiel
Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Herstellung von mikrostrukturierten Korpern in

Form von Zahninlays mit Laserstrahlen 3 mindestens eines Lasers im Vakuum oder unter

Schutzgas auf einem Trager 2 in einer Bearbeitungskammer 1 werden nachfolgend naher

erlautert.

Die Vorrichtung entspricht im Wesentlichen denen des ersten Ausfiihrungsbeispiels. Das
Verfahren wird jedoch nur unter Schutzgas durchgefuhrt. Die Schicht wird aus Paste oder
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Gel erzeugt. Die Vortrocknung und Entbinderung der Schicht geschieht durch schnelles
Scannen des Laserstrahls 3 tber die gesamte Schicht. Die Schichtdicke ist 2 5 ym und -
<20 um. Der Laser arbeitet im Multimode-Betrieb, wodurch ein groRerer Strahifleck-
durchmesser erzeugt wird. Die Laserleistung betragt vorzugsweise 3 W zum Sintern der
mikrostrukturierten Kérper und vorzugsweise 1 W zum Sintern der separierbaren Ab-
standskorper. Die Rakel ist vorzugsweise eine Ringrakel 6. Nach dem Auftragvorgang
wird die Ringrakel 6 tber das Antriebssystem 9 angehoben und auf eine Gummilippe 15
als Reinigung gefuhrt. Nach dem Reinigungsvorgang wird die Ringrakel 6 wieder tber
dem Vorratsraum 4a platziert und kann neu befUllt werden. Zusatzlich befindet sich in der
Vorrichtung mindestens ein weiterer Vorratsraum 4b fir Paste oder Gel. In den mindes-
tens zwei Vorratsraumen 4a, 4b befinden sich hinsichtlich einer Farbung nach dem Sin-
tern unterschiedliche Pasten oder Gele, vorzugsweise weill und graugelb. Bei der Her-
stellung kénnen durch Anwendung eines Dithering-Verfahrens in Form von sich entspre-
chend wechselnden Schichten aus den unterschiedlichen Pasten oder Gelen alle Farben
zwischen weilk und graugelb erzeugt werden. Dadurch ist eine optimale farbliche Anpa‘s—
sung des Inlays an den Zahn méglich. Alternativ dazu werden zwei kreisférmig bewegba-
re Ringrakel 6, die gleichzeitig als Vorratsraum dienen, eingesetzt. Die Beschickung der
Ringrakel 6 erfolgt durch das aufklappbar ausgestaltete Einkoppelfenster 13 fur die La-
serstrahlen 3 von oben. Der Vorteil dieser Variante besteht darin, dass die Ringrakel 6
nur in eine Richtung bewegt werden muss und damit kein Uberfahren der neu aufge-
brachten Schicht erfolgt. Ein Anheben der Ringrakel ist nicht notwendig. Zur Reinigung

werden die Ringrakel 6 an einem Abstreifer vorbeigefuhrt.

In weiteren Ausfuhrungsformen der Ausfuhrungsbeispiele kann ein Miniaturkérper oder
ein mikrostrukturierter Kérper mit einem vorgefertigten Koérper als Bestandteil realisiert
werden. Der vorgefertigte Kérper ist dabei auf dem Tréger 2 angeordnet. Beim ersten
Rakeln wird der Raum um den vorgefertigten Kérper und tber dem Tréger 2 volistandig
mit Pulver aufgefiillt. Dies schafft eine ausreichende Fixierung des vorgefertigten Kérpers
auf dem Tréger 2. AnschlieRend werden Schichten mit oder aus Partikeln aufgetragen
und nach jedem Auftrag die jeweilige Schicht mit Laserstrahlen 3 sowohl entsprechend
den Konturen des Miniaturkérpers oder mikrostrukturierten Kérpers in dieser Ebene so
bestrahlt, dass Partikel als Wandung und Innenbereich des zu fertigenden Miniaturkér-
pers oder mikrostrukturierten Korpers in dieser Ebene durchgehend durch Sintern mitein-
ander in der ersten Schicht zusatzlich mit dem vorgefertigten Korper verbunden werden
und damit ein Miniaturkdrper oder mikrostrukturierter Korper entsteht und dass auch par-
tiell flachig, flachig oder linienférmig in dieser Ebene zu kleine Kontaktbereichsstrukturen

und Leerstellen aufweisenden und damit separierbaren Abstandskorpern gesintert wer-
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den, wobei sowohl eine statische Festigkeit entsteht als auch eine geringe Bestandigkeit
gegen Scherkrafte besteht. Die Vereinzelung des Miniaturkdrpers oder des mikrostruktu-
rierten Korpers und der Abstandskérper erfolgt vorteilhafterweise mit dem Beaufschlagen
von Ultraschall. Zwischen Trager 2 und dem Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Kor-

per besteht keine feste Bindung, so dass eine Trennung leicht mdglich ist.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Herstellung von Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Korpern auf
einem Trager in einer Bearbeitungskammer mit Laserstrahlen mindestens eines La-
sers im Vakuum oder unter Schutzgas, dadurch gekennzeichnet, dass Schichten mit
oder aus Partikeln aufgetragen werden und nach jedem Auftrag die jeweilige Schicht
mit Laserstrahlen (3) so bestrahlt wird, dass Partikel partiell flachig, flachig oder linien-
formig in der betreffenden Ebene zu kleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen
aufweisenden und damit separierbaren Abstandskorpern sintern, wobei sowohl eine
statische Festigkeit entsteht als auch eine geringe Bestandigkeit gegen Scherkrafte
besteht, dass Schichten mit oder aus Partikeln aufgetragen werden und nach jedem
Auftrag die jeweilige Schicht zumindest entsprechend den Konturen der Miniaturkér-
per oder mikrostrukturierten Korper in dieser Ebene so bestrahit wird, dass Partikel
als Wandung und Innenbereich der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Kérper in
dieser Ebene durchgehend durch Sintern miteinander verbunden werden und damit
die Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Korper entstehen und dass der Trager (2)
mit den Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Kérpern und den separierbaren Ab-
standskérpern mit Ultraschall zur Trennung der Miniaturkdrper oder mikrostrukturier-
ten Kérper vom Trager (2) und von den separierbaren Abstandskorpern beaufschlagt

wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schichten mit oder
aus Partikeln aufgetragen werden und nach jedem Auftrag die jeweilige Schicht mit
Laserstrahlen (3) so bestrahlt wird, dass Partikel partiell flachig, flachig oder linien-
formig in der betreffenden Ebene zu kleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen
aufweisenden und damit separierbaren Abstandskorpern sintern, wobei sowohl eine
statische Festigkeit entsteht als auch eine geringe Besténdigkeit gegen Scherkrafte
besteht, dass Schichten mit oder aus Partikeln aufgetragen werden und nach jedem
Auftrag die jeweilige Schicht mit Laserstrahlen (3) sowohl entsprechend den Konturen
der Miniaturkorper oder mikrostrukturierten Korper in dieser Ebene so bestrahlt wird,
dass Partikel als Wandung und Innenbereich der Miniaturkérper oder mikrostrukturier-
ten Korper in dieser Ebene durchgehend durch Sintern miteinander verbunden wer-
den und damit die Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Koérper entstehen, als auch
partiell flachig, flachig oder linienférmig in dieser Ebene zu kleine Kontaktbereichs-
strukturen und Leerstellen aufweisenden und damit separierbaren Abstandskérpern

sintern, wobei sowohl eine statische Festigkeit entsteht als auch eine geringe Bestén-
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digkeit gegen Scherkrafte besteht, und dass der Tréager (2) mit den Miniaturkérpern
oder mikrostrukturierten Koérpern und den separierbaren Abstandskérpern mit Ultra-
schall zur Trennung der Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Korper vom Trager

(2) und von den separierbaren Abstandskérpern beaufschlagt wird.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass Schichten mit oder
aus Partikeln auf wenigstens einen auf dem Trager (2) angeordneten und von Schich-
ten mit oder aus Partikeln umgebenden vorgefertigten Korper aufgetragen werden
und nach jedem Auftrag die jeweilige Schicht mit Laserstrahlen (3) sowohl entspre-
chend der Kontur oder der Konturen der Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Kér-
per in dieser Ebene so bestrahlt wird, dass Partikel als Wandung und Innenbereich
der Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Korper in dieser Ebene durchgehend
durch Sintern miteinander in der erstén Schicht zuséatzlich mit dem vorgefertigtem
Kérper verbunden werden und damit die Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Kor-
per entstehen, als auch partiell flachig, flachig oder linienformig in dieser Ebene zu
kleine Kontaktbereichsstrukturen und Leerstellen aufweisenden und damit separierba-
ren Abstandskérpern sintern, wobei sowohl eine statische Festigkeit entsteht als auch
eine geringe Besténdigkeit gegen Scherkréfte besteht, ‘und dass der Trager (2) mit
den Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Kérpern und den separierbaren Ab-
standskdrpern mit Ultraschall zur Trennung der Miniaturkérper oder mikrostrukturier-

ten Korper von den separierbaren Abstandskérpern beaufschlagt wird.

4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Pulsfrequenz und die Geschwindigkeit, mit der die Laserstrahlen (3) tber die
Schicht gefithrt werden, zur Erzeugung der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten
Korper und der Abstandskérper gleich sind und dass die Laserleistung bei der Her-
stellung der Abstandskérper kleiner als die bei der Herstellung der Miniaturkorper o-
der mikrostrukturierten Korper ist oder dass die Laserleistung zur Erzeugung der Mi-
niaturkérper oder mikrostrukturierten Kérper und der Abstandskorper gleich ist und
dass die Pulsfrequenz und die Geschwindigkeit, mit der die Laserstrahlen (3) Uber die
Schicht gefiuihrt werden, bei der Herstellung der Abstandskérper groRer als bei der

Herstellung der Miniaturkérper oder mikrostrukturierten Korper ist.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1, 2, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schichten mit oder aus den Partikeln mit einer Drucktechnik, durch Sprithen

oder mit wenigstens einer Rakel aufgetragen werden.
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6.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1, 2, 3, 4 oder 5, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schichten aus einer Paste mit den Partikeln im Vakuum mit einem Druck
unmittelbar Gber dem Dampfdruck des Binders beaufschlagt und durch Erwarmung

mittels Laserstrahlen (3) entbindert werden.

Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass Uber das Beauf-
schlagen des Tragers und/oder der Rakel mit Hor- oder Ultraschall und/oder ein hori-
zontales Drehen der Rakel die jeweilige aufgetragene Schicht vor dem Bestrahlen mit

Laserstrahlen (3) verdichtet wird.

Verfahren nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Rakel in einer

" geschlossenen Bewegungsbahn in eine Richtung uber den Tréager (2) gefuhrt wird.

10.

11.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass fur verschiedene Schichten mindestens zwei unterschiedliche Materialien mit

gleichen oder verschiedenen Farben verwendet werden.

Verfahren nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein schichtweises

Dithering-Verfahren angewandt wird.

Vorrichtung zur Herstellung von Miniaturkérpern oder mikrostrukturierten Kérpern
nach dem Verfahren nach Patentanspruch 1 mit jeweils wenigstens einem Trager (2)
fir die Miniaturkdrper oder mikrostrukturierten Kérper, einem Vorratsraum (4) fur Par-
tikel und einer Transportvorrichtung fiir Partikel von dem Vorratsraum (4) zu dem Tréa-
ger (2) in einer Bearbeitungskammer (1) fir entweder ein Schutzgas oder Vakuum
und mit wenigstens einem Laser innerhalb oder auBerhalb der Bearbeitungskammer
(1), wobei Laserstrahlen (3) Gber die Oberflache des Tragers (2) mit Partikeln flhrbar
sind, dadurch gekennzeichnet, dass eine Transportvorrichtung wenigstens eine Ring-
rakel (8) mit einer in sich geschlossenen Klinge ist, dass die Ringrakel (6) tiber min-
destens ein Konstruktionselement wenigstens in einer Ebene parallel zum Trager (2)
entweder sowohi drehbar gelagert als auch mit einem Antrieb gekoppelt ist oder in x-
und y-Richtung tber gekoppelte Antriebe bewegbar ist, so dass die Ringrakel (8)
mindestens entweder iiber dem Vorratsraum oder eine Flache neben dem Trager (2)
und den Tréger (2) schwenk- oder bewegbar ist, wobei schichtweise Partikel entweder
aus dem Vorratsraum (4) oder der Ringrakel (6) als Vorratsbehélter in der Ringrakel
(6) auf dem Trager (2) aufgebracht werden und mit Bestrahlen mit Laserstrahlen (3)

des mindestens einen Lasers miteinander durch Sintern schichtweise und von Schicht
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12.

13.

14.

15.

16.

zu Schicht verbunden werden und sowohl separierbare Abstandskodrper als auch Mi-

niaturkérper oder mikrostrukturierte Kérper nach- und nebeneinander entstehen.

Vorrichtung nach Patentanspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Tréger (2)
Uber einen Antrieb (11) gegeniber der Ringrakel (6) und/oder der Boden (10) des
Vorratsraums (4) Uber einen Antrieb (12) gegentber der Ringrakel (6) und/oder die
Ringrakel (6) tber mindestens einen Antrieb (8) gegeniiber sowohl dem Trager (2) als
auch entweder dem Vorratsraum (4) oder der Flache neben dem Trager (2) bewegbar

ist.

Vorrichtung nach Patentanspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ringrakel (6) mit einem festen oder einer Gber einen Antriebsmechanismus ver-
schiebbaren die Ringrakel (6) wenigstens bereichsweise schlieBenden Stempel ver-

sehen ist.

Vorrichtung nach Patentanspruch 11, 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ringrakel (6) und/oder der Trager (2) jeweils mit einer Einrichtung zur Erzeugung von

Hor- und/oder Ultraschall gekoppelt sind.

Vorrichtung nach Patentanspruch 11, 12, 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass
eine den Querschnitt des Laserstrahles (3) quadratisch formende Maske und/oder ein
Homogenisierer oder eine ein umgekehrtes GauBprofil als Intensitétsverteilung er-

zeugende Strahlformungseinheit in Strahlrichtung nach dem Laser angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Patentanspriche 11 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ringrakel (6) an entweder ein ebenes Drehgelenkgetriebe oder eine sowohl

verfahrbare als auch in ihrer Lange verdnderbare Einrichtung gekoppelt ist.
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