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(54) Title: METHOD FOR PRODUCING A MOULDED BODY AND DEVICE
(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUM HERSTELLEN EINES FORMKORPERS SOWIE VORRICHTUNG

(57) Abstract: A method for producing a moulded body is proposed, comprising: applying a layer of particles and applying a binder
and curing the moulded body; and a device for producing a metallic or ceramic moulded body, having: a storage volume, which is
configured for receiving a suspension of metallic or ceramic particles that are dispersed in a suspension fluid, a layer-forming
application device, which is contigured for removing an amount of suspension repeatedly from the storage volume and transferring it
into a working volume and applying it there as a layer, a dehumidifying device, which is contfigured for dehumidifying the applied
layer in the working volume, a binder application device, which is configured for applying a binder locally to the dehumiditied layer
in accordance with a layer model of the moulded body to be produced, in such a way that particles in the dehumidified layer are
adhesively bonded locally to one another and optionally in addition to particles of at least one layer lying under the dehumidified
layer, and a demoulding device, which is contigured for demoulding the moulded body by detaching binder-free residual material
from the particles bonded to another with the aid of the binder; and also a rapid prototyping method, comprising: producing a green
body and sintering the green body.

(57) Zusammenfassung: Vorgeschlagen wird ein Verfahren zum Herstellen eines Formkdrpers umfassend: Auftragen einer
Partikelschicht und Aufbringen eines Bindemittels, Aushérten des Formkorpers; sowie eine Vorrichtung zum Herstellen eines
metallischen oder keramischen Formkdrpers, mit:einem Vorratsvolumen, welches konfiguriert ist, eine Suspension aus metallischen
oder keramischen Partikeln aufzunchmen, die in einer Suspensionsfliissigkeit dispergiert sind, eine Schicht bildende
Auftragseinrichtung, welche konfiguriert ist, wiederholt eine Suspensionsmenge aus dem Vorratsvolumen zu entnehmen und in ein
Arbeitsvolumen zu iibertragen und dort als Schicht aufzutragen, eine Entfeuchtungseinrichtung, welche konfiguriert ist, die
aufgetragene Schicht im Arbeitsvolumen zu entfeuchten, eine Bindemittel-Auftrageinrichtung, welche konfiguriert ist, ein
Bindemittel einem Schichtmodell des herzustellenden Formkérpers entsprechend auf die entfeuchtete Schicht lokal aufzutragen,
derart, dass Partikel in der entfeuchteten Schicht untereinander und wahlweise zusétzlich mit Partikeln mindestens einer unter der
entfeuchteten Schicht liegenden Schicht lokal haftend verbunden werden, und eine Entformungseinrichtung, welche konfiguriert ist,
den Formkoérper zu entformen, indem bindemittelfreies Restmaterial von den mit Hilfe des Bindemittels untereinander verbundenen
Partikeln geldst wird; sowie ein Rapid Prototyping Verfahren, umfassend: Erzeugen eines Griink&rpers; Sintern des Griink&rpers.
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Verfahren zum Herstellen eines Formkorpers sowie Vorrichtung

Die Erfindung betrifft Technologien zum Herstellen eines metallischen oder keramischen
Formkdrpers. Sie liegt auf dem Gebiet generativer Fertigungsverfahren, insbesondere auf dem
Gebiet des Rapid Prototyping und betrifft den schichtweisen Aufbau eines kompakten
Festkorpers.

Hintergrund der Erfindung

In den letzten Jahren haben sich die Anforderungen an die Fertigungsindustrie, insbesondere
im Bereich der Entwicklung und der Prototypenherstellung, stark gewandelt. Die zunehmende
Anzahl an Produktvarianten, bei einer groleren Komplexitit, ldsst den Bedarf an Prototypen
stindig steigen. Unter dem Leitbegriff ,,Rapid Prototyping" oder ,,Rapid Manufacturing” sind
eine Vielzahl neuartiger Technologien entstanden, mit deren Hilfe sich der Anspruch an

flexiblere Fertigung realisieren lésst.

Wesentliches Merkmal dieser Verfahren ist die Erstellung von Prozesssteuerdaten aus CAD-
Geometriedaten mit anschlieBender Steuerung von Bearbeitungseinrichtungen. Allen diesen
Verfahren sind folgende Merkmale gemein. Die Formgebung geschieht nicht durch
Materialabtrag, sondern durch Zugabe von Material, oder durch den Phaseniibergang eines
Materials von fliissig nach fest bzw. es findet eine Kompaktierung eines pulverférmigen
Ausgangsmaterials statt. Weiterhin bauen alle Verfahren auf Teilgeometrien aus Schichten

endlicher Dicke, die durch einen Slice-Prozess realisiert werden, direkt aus CAD-Daten auf.

Die heute zur Verfligung stehenden Verfahren unterscheiden sich im Ausgangszustand der
Materialien, also fest, fliissig oder gasférmig, bei der Schichtenaddition bzw. dem

Bauprozess. Nachfolgend werden verschiedene Verfahren diskutiert.

Das Selective Laser Sintering (SLS) wurde urspriinglich fiir Pulver aus Nylon, Polycarbonat
und Wachsen entwickelt und spéter auf Metallpulver iibertragen. In einem Reaktor werden
auf einen Griinkorper Pulverschichten aufgesintert, wobei die Schmelztemperatur durch

Einsatz von CO, -Lasern erreicht wird.

Bei der Multiphase Jet Solidification (MJS) werden Metallpulver-Bindergemische dhnlich
dem Spritzgussverfahren durch computerkontrollierte verfahrbare Diisen zu Schichten

verarbeitet, die dann wiederum das Bauteil aufbauen.
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Die Stereolithographie verwendet fliissige UV-sensitive Polymere als Ausgangsmaterialien,
die schichtweise durch Lasereinstrahlung aushirten und auf dem Substrat abgeschieden
weden. Das Werkstiick wird sukzessive auf einer Plattform aufgebaut, die nach Aushérten der

jeweiligen Schicht im Harzbad um die entsprechende Schichthdhe abgesenkt wird.

Ebenfalls fliissige Polymere als Ausgangsmaterial werden beim Solid Ground Curing (SGC)
verwendet. Diinne Polymerschichten hirten nach Belichten durch UV-Strahlung an den

gewiinschten Stellen aus und bauen so ein Bauteil schichtweise auf.

Simultaneous shot peening (SSP) wird ein Verfahren genannt, bei dem die Oberflidche einer
geeigneten Form durch Besprithen mit fliissigem Metall abgebildet wird. Diese Abbildung

kann beispielsweise als Teil eines Spritzgusswerkzeuges oder einer Pressform dienen.

Dem MIJS-Prozess sehr dhnlich ist das Fused Deposition Modelling (FDM). Auch hier wird
eine Diise NC-gesteuert liber das hohenverstellbare aufzubauende Werkstiick gefahren. Durch
schichtenweises Abschneiden von geschmolzenem Material und entsprechendes Absenken

der Plattform wird das Bauteil aufgebaut.

Laminated Object Manufacturing (LOM) wurde urspriinglich fiir die Herstellung von
Komponenten aus Papier oder Kunststoff entwickelt. Ein Laser schneidet aus einzelnen Lagen
die entsprechenden Bauteilschichten, die unter Verwendung von Klebern zum Werkstiick

zusammenlaminiert werden.

Im Dokument EP 1 266 878 Al sind ein sogenanntes LSD-Verfahren sowie eine Vorrichtung
zur Ausfithrung des Verfahrens beschrieben, bei denen keramische Griinschichten mittels
eines an das Foliengieen angelehntes Verfahren aufgebracht werden. Weiterhin wird dann
vergleichbar dem selektiven Lasersintern (Selective Laser Sintering) ein Laser zur lokalen
Verfestigung / Versinterung der keramischen Griinschichten genutzt. Mittels Sintern von
ausgewihlten Stellen des keramischen Materials mit dem Laserstrahl wird der Formkorper
schichtweise aufgebaut. Bei dem bekannten Verfahren werden wiederholt Schichten einer
fliissigen Suspension oder einer plastischen Masse aufgetragen und anschlielend getrocknet.
Hierauf erfolgt dann das Sintern der jeweils getrockneten Schicht mit dem Laserstrahl an
ausgewihlten Stellen zur Bildung des Formkorpers. Bei dem bekannten Verfahren wird der
Laser eingesetzt, um die Schichtinformation in die getrocknete Griinschicht iiber einen
Sinterprozess zu schreiben. Die Laserbestrahlung fiihrt zwar zu einer lokalen Versinterung der
Griinschicht, so dass sich bestrahlte Bereiche aus dem Griinkorper spater beim Entformen
mittels Wasser als Losungsmittel herauslosen lassen, jedoch weisen die laserbestrahlten

Bereiche Eigenschaften verschieden von konventionell gesinterten Keramiken auf. Auch ein
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anschlieendes konventionelles Sintern kann die Eigenschaften des so aufgebauten Bauteils
nicht derart beeinflussen, dass ein Bauteil mit Eigenschaften vergleichbar einem

konventionell gesinterten Bauteil entsteht.

Weiterhin sind 3D-Binderdruckverfahren bekannt, zum Beispiel aus dem Dokument WO
98/09798. Hierbei erfolgt im Rahmen des schichtweisen Verbindens von Materialschichten
das Ausbringen eines Bindemittels nach dem Auftragen einer Pulver- oder Granulatschicht.
Das Bindemittel dient zum Verkleben der schrittweise aufgetragenen Schichten. Hierfiir
geeignete Materialien sind zum Beispiel im Dokument DE 10 2006 029 298 A1 beschrieben.

Zusammenfassung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, verbesserte Technologien zum Herstellen eines metallischen
oder keramischen Formkorpers anzugeben, mit denen Formkorper mit einer gewiinschten

Materialdichte zuverldssig und die Produktionsanlage schonend herstellbar sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemif durch ein Verfahren zum Herstellen eines metallischen
oder keramischen Formkorpers nach Anspruch 2 geldst. Weiterhin ist eine Vorrichtung zum
Herstellen eines metallischen oder keramischen Formkdorpers nach dem unabhingigen
Anspruch 14 geschaffen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von

abhingigen Unteranspriichen.

Die Erfindung umfasst den Gedanken eines Verfahrens zum Herstellen eines metallischen

oder keramischen Formkorpers, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

- Ausbilden eines Formkorpers aus einem metallischen oder keramischen Material, indem

wiederholt die folgenden Schritte ausgefiihrt werden:

- Auftragen einer Schicht einer Suspension aus metallischen oder keramischen Partikeln, die

in einer Suspensionsfliissigkeit dispergiert sind, in einem Arbeitsvolumen,

- Entfeuchten der aufgetragenen Schicht im Arbeitsvolumen und

- lokales Aufbringen auf die getrocknete Schicht und Aushérten eines Bindemittels einem
Schichtmodell des herzustellenden Formkorpers entsprechend, derart, dass Partikel in der
getrockneten Schicht untereinander und wahlweise zusétzlich mit Partikeln mindestens einer

unter der getrockneten Schicht liegenden Schicht lokal haftend verbunden werden, und



WO 2012/164078 PCT/EP2012/060420

- Entformen des Formkdrpers, indem bindemittelfreies Restmaterial von den mit Hilfe des

Bindemittels untereinander verbundenen Partikeln gelost wird.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst das Erzeugen des Formkd&rpers das
lokal begrenzte Aufbringen eines die Loslichkeit des Partikelmaterialhaufwerks dndernden
fliissigen Bindemittels. Dabei wird unter dem Partikelmaterialhaufwerk die aufgebrachte
Schicht der Partikel bzw. das Partikelmaterial verstanden. Dieses - gemidfl dem Schichtmodell
des herzustellenden Formkorpers — lokal begrenzte Aufbringen des die Loslichkeit des
Partikelmaterials dndernden fliissigen Bindemittels bewirkt, dass sich die Loslichkeit des
Partikelmaterials der Schicht gegeniiber der Loslichkeit der nicht mit dem Bindemittel
versehenen Partikel dndert, bzw. sich die Lislichkeit betreffender Anteile der Schicht dndert.
Damit wird die Loslichkeit der fiir den Aufbau des Formkdorpers selbst bestimmten Abschnitte
der Partikelschicht gedndert. Beim Entformen umgebenden Partikelmaterials bildet sich somit
der Formkd&rper heraus.Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist eine Vorrichtung zum
Herstellen eines metallischen oder keramischen Formkorpers mit den folgenden Merkmalen

geschaffen:

- einem Vorratsvolumen, welches konfiguriert ist, eine Suspension aus metallischen oder

keramischen Partikeln aufzunehmen, die in einer Suspensionsfliissigkeit dispergiert sind,

- eine Schicht bildende Auftragseinrichtung, welche konfiguriert ist, wiederholt eine
Suspensionsmenge aus dem Vorratsvolumen zu entnehmen und in ein Arbeitsvolumen zu

iibertragen und dort als Schicht aufzutragen,

- eine Entfeuchtungseinrichtung, welche konfiguriert ist, die aufgetragene Schicht im

Arbeitsvolumen zu entfeuchten,

- eine Bindemittel-Austrageinrichtung, welche konfiguriert ist, ein Bindemittel einem
Schichtmodell des herzustellenden Formkorpers entsprechend auf die entfeuchtete Schicht
lokal aufzutragen, derart, dass Partikel in der entfeuchteten Schicht untereinander und
wahlweise zusitzlich mit Partikeln mindestens einer unter der entfeuchteten Schicht liegenden

Schicht lokal haftend verbunden werden, und

- eine Entformungseinrichtung, welche konfiguriert ist, den Formkdrper zu entformen, indem
bindemittelfreies Restmaterial von den mit Hilfe des Bindemittels untereinander verbundenen

Partikeln geldst wird.
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Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird der metallische oder keramische Formkorper in
einem hinsichtlich der dulleren Gestaltung des herzustellenden Formkorpers formfreien
Arbeitsvolumen erzeugt, indem nacheinander mehrere Schichten einer Suspension aus
metallischen oder keramischen Pulverpartikeln, die in einer Suspensionsfliissigkeit dispergiert
sind, aufgetragen werden. Nach dem Auftragen erfolgt jeweils eine Trocknung der
aufgetragenen Schicht, worauf dann ein Bindemittel lokal aufgebracht wird, um die Partikel
in der getrockneten Schicht untereinander dem Schichtmodell des herzustellenden
Formkdrpers entsprechend zu verbinden. Wahlweise erfolgt der Auftrag des Bindemittels
derart, dass das Bindemittel sich nicht nur in den vorgesehenen Bereichen der getrockneten
Schicht ausbreitet, sondern auch in eine oder mehrere darunterliegende Schichten, sodass die
aktuell aufgetragene Schicht an die darunterliegenden Schichten angebunden wird. Die
Verteilung des Bindemittels kann beispielsweise mittels des Druckes eingestellt werden, mit
dem das Bindemittel auf die getrocknete Schicht aufgetragen wird. Das lokale Auftragen des
Bindemittels wird einem elektronischen Datensatz fiir das Schichtmodell des herzustellenden
Formkdrpers entsprechend gesteuert. In dem Schichtmodell ist der herzustellende Formkorper
vorher in Schichten zerlegt, woraus ein fiir den Herstellungsprozess angepasster Datensatz zur
Steuerung des Verfahrens abgeleitet ist. Die Bereitstellung des Schichtmodells ist als solche

bekannt und wird hier deshalb nicht weiter erlautert.

Die Dicke der nacheinander aufgetragenen Suspensionsschichten betrigt vorzugsweise

zwischen etwa 1 um und etwa 200 pm.

Das vorgeschlagene Verfahren ist ein Rapid-Prototyping-Verfahren. Manchmal wird auch die

Bezeichnung Rapid-Manufacturing-Verfahren genutzt.

Nachdem das wiederholte Auftragen der Suspensionsschichten und deren Bearbeitung
abgeschlossen sind, wird der Formkorper entformt. Dieses bedeutet, dass die mit dem
Bindemittel untereinander verbundenen Partikel, welche den Formkdorper bilden, vom
bindemittelfreien Restmaterial in dem Arbeitsvolumen getrennt werden. Das Arbeitsvolumen
selbst ist fiir den hergestellten Formkdorper selbst nicht formgebend. Vielmehr wird die duf3ere
Gestaltung des Formkorpers mit Hilfe des lokalen Auftragens des Bindemittels bewirkt,

welches nach dem Aushirten fiir den Zusammenhalt der Partikel sorgt.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Bindemittel mit Hilfe einer
Druckvorrichtung lokal aufgebracht wird. Das Aufbringen des Bindemittels erfolgt bei der
Druckvorrichtung zweckmaBigerweise mit Hilfe eines geeigneten Druckkopfes. Mit der
Druckvorrichtung wird ein dreidimensionales Drucken zur Herstellung des Formkorpers

realisiert.
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Bei einer zweckmiBigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass die

aufgetragene Schicht beim Entfeuchten erhitzt wird.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass der Formkorper als ein

pordser Formkdorper hergestellt wird.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass beim Aushirten des Bindemittels
ein oder mehrere Schritte aus der folgenden Gruppe von Schritten ausgefiihrt werden:
Lufttrocknen, Wirmezufiithren und UV-Lichtbestrahlen. Das Aushirten des Bindemittels kann
allein durch Lufttrocknung erfolgen. Ergiinzend oder alternativ konnen eine Wiarmezufuhr
und / oder eine UV-Lichtbestrahlung eingesetzt werden, um das Bindemittel nach dem

Auftragen auszuhirten.

Eine Weiterbildung der Erfindung kann vorsehen, dass das Entformen zumindest teilweise in
einem Fliissigkeitsbad ausgefiihrt wird. Bei dem Fliissigkeitsbad kann es beispielsweise um
ein Wasserbad handeln. Mit Hilfe des Fliissigkeitsbades werden die nicht mit Bindemittel
gebundenen Partikel vom Formkdrper gelost.

Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der Formkdrper mit einer Dichte
von wenigstens 60Vol.-%, bevorzugt von wenigstens 65Vol.-% und weiter bevorzugt von

wenigstens 70Vol.-% hergestellt wird.

GemaiB einer typischen Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkodrpers vorgeschlagen, wobei eine Dichte des
Griinkorpers mindestens 60% der mittleren Materialdichte einer keramischen Komponente
einer Suspension betrdgt, wenn die Dichte des Griink&rpers als Quotient aus einer Masse des
Griinkorpers und einem Volumen, das an Hand von dufleren Konturen des Griinkodrpers
berechnet wird, definiert ist. Im Falle von Aluminiumoxid (Al,O3) mit einer theoretischen
Dichte von 3,94 g-cm™ bedeutet dies, dass mittels Schlickerdeposition schichtweise

aufgebaute Al,O5-Griinkdrper eine Dichte groBer als 2,36 g-cm™ aufweisen.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkodrpers vorgeschlagen, wobei das Erzeugen der Schicht
unter Verwendung einer hohlen Rakel erfolgt. Dabei wird die Suspension fiir den
Schichtaufbau durch den hohlen Rakel gefordert. Vorteile ergeben sich daraus, dass ein
gleichméfiger und gleichférmiger Austritt des der hohlen Rakel zugefiihrten Schlickers aus
der schlitzférmigen Austrittséffnung der Hohlrakel das Streichen einer Schicht definierter

Dicke ermdglicht.
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Bei einer zweckmiBigen Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass beim
Auftragen der Schicht eine Griinschicht gebildet wird, indem eine Suspension aus
keramischen Partikeln aufgetragen wird. Die Suspension aus keramischen Partikeln wird auch
Schlicker bezeichnet. Ein auf diese Weise hergestellter keramischer Formkorper wird

Griinkorper genannt.

Eine vorteilhafte Ausfiihrungsform der Erfindung sieht vor, dass ein organisches Bindemittel
verwendet wird, welches nach dem Aushérten nicht wasserldslich und / oder nicht 16slich in
organischen Losungsmitteln ist. Auf diese Weise wird verhindert, dass beim anschliefenden

Entformen unbeabsichtigt Partikel von den gebundenen Schichten geldst werden.

Bevorzugt sieht eine Fortbildung der Erfindung vor, dass ein anorganisches Bindemittel
verwendet wird. Als organisches Bindemittel kann beispielsweise ein SiO, -solbasiertes

Bindemittel zum Einsatz kommen.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass der entformte
Formkdrper gesintert wird. In einer Ausgestaltung wird das organische Bindemittel beim
Sintern des Formkdorpers pyrolysiert. In dieser oder anderen Ausgestaltungen kann vorgesehen
sein, dass der Formkorper durch das Sintern zusétzlich verdichtet wird, sodass der
Formkdrper mit einer Materialdichte hergestellt wird, die gréBer als die Materialdichte des

Formkdrpers nach dem Entformen ist.

Im Zusammenhang mit der Vorrichtung zum Herstellen des metallischen oder keramischen
Formkdrpers kann vorgesehen sein, dass die Bindemittel-Austrageinrichtung eine
Druckereinrichtung ist, mit der, vergleichbar der Technologie des Tintenstrahldruckens, das

Bindemittel auf die zuvor getrocknete Schicht lokal aufgetragen wird.

Teil der Entformungseinrichtung zum Entformen des Formké&rpers kann ein Fliissigkeitsbad
sein, in welchem die bindemittelfreien Restpartikel von den mit Hilfe des Bindemittels

untereinander verbundenen Partikeln geldst werden.

Die schichtbildende Auftragseinrichtung kann eine Fordereinrichtung umfassen, um die zur
Schichtbildung notwendige Suspensionsmenge aus dem Vorratsvolumen in das
Arbeitsvolumen zu fordern. Eine Rakeleinrichtung kann vorgesehen sein, um die

Schichtausbildung zu unterstiitzen.

Die Rakeleinrichtung kann insbesondere eine hohle Rakel umfassen, wobei die hohle Rakel

ein Volumen umfasst, das zwei Offnungen besitzt: einen Schlauchanschluss fiir die



WO 2012/164078 PCT/EP2012/060420

Schlickerzufiihrung und einer schlitzférmigen Austrittsdffnung fiir den Schlickeraustritt. Das
Volumen ist derart gestaltet, dass es einen gleichméfBigen und gleichformigen Austritt des
durch den Schlauchanschluss zugefiihrten Schlicker aus der schlitzférmigen Austrittséffnung
ermoglicht. Die schlitzférmige Austrittsoffnung erstreckt sich wesentlich iiber die Breite der
Rakel. Der aus dem Schlitz austretende Schlicker wird mittels der Rakel zu einer Schicht

definierter Dicke gestrichen.

Gemil bevorzugter Ausfithrungsformen des vorgeschlagenen Verfahrens weist die so
erhaltene Schicht definierter Dicke eine konstante Dicke auf. Ein wesentliches Merkmal einer
so erhaltenen Schicht definierter Dicke besteht darin, dass die jeweils aufgebrachte Schicht
eine iiber ihre gesamte Ausdehnung konstante Hohe aufweist und sich somit insbesondere
durch eine ebene, nicht gewellte und damit planare Oberfldche auszeichnet. Jede mit der
Hohlrakel gemal des vorgeschlagenen Verfahrens erhaltene Schicht ist somit dadurch

gekennzeichnet, dass sie vorteilhafterweise eine ebene, nicht gewellte Oberfliche aufweist.

Damit besteht der verfahrensgeméif erhaltene Formkorper durchgéngig aus in sich planaren
Schichten und ist frei von Wellungen, da jede Schlickerschicht stets auf eine planare
Oberflidche aufgetragen wird. Das bietet besondere Vorteile fiir ein gleichméBiges Trocknen
und die damit erreichbare gleichméfige Haftung nachfolgend iibereinander angeordneter

Schichten, die ja den schichtweise aufgebauten Formkorper kennzeichnen.

Ein beispielhaftes Ausfithrungsbeispiel der Rakel besteht aus zwei in definiertem Abstand
zueinander parallel angeordneten rechteckigen Platten. An drei Seiten sind die rechteckigen
Platten gegeneinander abgedichtet, so dass ein an einer Seite offener Hohlraum entsteht. Die
offene Seite bzw. die einseitige Offnung der Hohlrakel dient als schlitzformige
Austrittsoffnung fiir den Schlicker, wobei der Schlicker iiber einen Schlauchanschluss an

einer der Platten zugefiihrt werden kann.

Dabei kann der Schlauchanschluss beispielsweise so ausgefiihrt sein, dass eine der Platten
eine zum offenen Hohlraum gerichtete durchgehende Offnung hat, die auf der AuBenseite der
Platte in eine Schlauch-Olive oder einen andersartigen Anschluf fiir einen den Schlicker

zufithrenden Schlauch iibergeht.
In einer Ausfiihrungsform ist die Entfeuchtungseinrichtung mit einer Heizeinrichtung
gebildet, die konfiguriert ist, der aufgetragenen Suspensionsschicht Wirme zuzufiihren,

sodass diese getrocknet wird.

Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele der Erfindung
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand von bevorzugten Ausfithrungsbeispielen niher
erldutert. Es werden Ausgestaltungsformen eines Verfahrens zum Herstellen eines
metallischen oder keramischen Formkorpers beschrieben, die wenigstens zum Teil dem Rapid

Prototyping oder dem Rapid Manufacturing zuzuordnen sind.

Bei dem Verfahren wird zunéchst in iiblicher Weise mit einem Rechnerprogramm das
herzustellende Bauteil entworfen, geeignet in Schichten geschnitten und als Datensatz
exportiert. Mit dem Zerlegen in Schichten entsteht ein Schichtmodell des herzustellenden
Formkdrpers. Der Datensatz enthilt Schichtinformationen fiir den herzustellenden

Formkdrper.

Die Schichtdaten werden von einem Rechner der Herstellungsvorrichtung interpretiert, um
hieraus Steuerungsdaten abzuleiten, mit denen die Herstellungsvorrichtung gesteuert wird,
insbesondere zunichst zum Ausbilden der diinnen Suspensionsschichten, die im Fall eines
keramischen Materials auch als Griinschichten bezeichnet werden. Zu den nutzbaren

keramischen Pulvermaterialien gehdren zum Beispiel Porzellan, Al,Os, AIN, Si0;, SizNy .

Das Ergebnis des Herstellungsprozesses ist ein Prototyp, der formfrei hergestellt wurde,

beispielsweise ein Halbzeug.

Zur Herstellung der Suspensionsschichten wird eine speziell eingestellte Suspension
eingesetzt, die im Fall einer Suspension eines keramischen Materials auch als Schlicker
bezeichnet wird. Im Vergleich zu konventionellem Giefschlicker muss die Suspension hier in
der Regel eine hohere Viskositit bei niedrigerem Wassergehalt aufweisen. In einer méglichen
Ausgestaltung des Verfahrens bildet ein Schlicker fiir die Serienfertigung die Grundlage, der
einzig liber die Erhohung des Feststoffanteils eingedickt werden muss, oder direkt verwendet
werden kann. Damit ist der Herstellungsprozess fiir den Schlicker in diesem Fall sehr

kostengiinstig.

Der Vorteil des Einsatzes von fliissiger Suspension gegeniiber der im Stand der Technik
vorgesehenen Nutzung von Pulver liegt in der Steigerung der Materialdichte, die im Fall eines
keramischen Materials auch als Griindichte bezeichnet wird. Im pulverférmigen Zustand
laden sich die Pulverpartikel elektrostatisch auf und stoflen sich gegenseitig ab, was zum
einen zu einer geringen Schiittdichte, zum anderen zu relativ dicken Schichten fiihrt. Beide

Effekte resultieren in einer unbefriedigenden Abbildungsgenauigkeit.

Bei dem vorgeschlagenen Verfahren wird die zur Herstellung des Formkdrpers bereitgestellte

Suspension mittels einer Fordereinrichtung aus einem Speicher- oder Vorratsgefal mit Hilfe
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eines hohlen Rakels mit einer Spaltweite von zum Beispiel 500 um gepresst. Ein Manipulator
bewegt den Rakel im vertikalen Abstand von etwa 1 bis etwa 100 pm iiber eine beheizte
keramische Platte, wodurch die Suspension in einem Arbeitsvolumen in einer diinnen Schicht
definierter Dicke aufgetragen wird. Die Platte hat anfinglich eine Temperatur von unter
100°C an ihrer Oberfldache, um ein Aufkochen des Wasseranteils in der Suspension bei
Verwendung wasserbasierter Schlicker wiahrend des Auftragens der ersten Schichten zu
verhindern. Mit steigender Schichtanzahl kann die Temperatur deutlich gesteigert werden, da
die bereits aufgebrachten Lagen sehr saugféahig sind und die Feuchtigkeit der neuen Schicht
innerhalb von Sekundenbruchteilen zunichst aufnehmen. Die neue Schicht wird dadurch

stabilisiert, und die Feuchtigkeit wird innerhalb von weniger als 30 Sekunden verdampft.

Neben der Trocknung von unten iiber die beheizte Platte kann alternativ oder erginzend eine
Strahlungsheizung in Kombination mit einem Liifter eingesetzt werden. Eine zusitzliche
Trocknung von oben ist unter Umstdnden nétig, wenn entstandene Scherben isolierend wirken
und damit die Temperatur der obersten Schichten zu niedrig fiir eine ausreichend schnelle
Trocknung bei steigender Dicke des Schichtaufbaus werden kann. Die mit diesem Verfahren
herstellbaren Schichten weisen eine Dichte vergleichbar zu konventionell hergestellten

Griinkdrpern von etwa 65Vol.-% auf.

Mittels eines Druckkopfes einer Druckereinrichtung wird, dhnlich einem dreidimensionalen
Drucken, ein Bindemittel die getrocknete Schicht lokal aufgespritzt. Der Binder benetzt die
keramischen oder metallischen Partikel und durchringt so die Schicht. Diese Durchdringung
der Schicht ist notwendig, um die gewiinschten Partikel im Schichtquerschnitt zu verbinden
und die obere Schicht an tiefer liegende Schichten lokal zu binden. Die Menge des
aufgespritzten Binders ist derart bemessen, dass der Binder bis zu einer gewiinschten Tiefe in
den Korper, aufgebaut aus Schichten, eindringen kann. Diese Eindringtiefe des Binders richtet
sich nach der Schichtdicke einer einzelnen aufgetragenen Schicht und dem gewiinschten
Durchdringungsgrad des Bindemittels tiefer liegender Schichten. Der Binder hat die
Eigenschaften, dass er nach dem Aufspritzen aushértet, zum Beispiel durch Luftkontakt,
thermisch, UV-Licht, 2-Phasenaufspritzen und / oder dergleichen, und anschlieBend nicht
oder nur im geringen Malle durch andere den aufgebauten Formkdrper ohne Binder

auflosende Medien 10slich ist.

Nach Abschluss des Druckvorgangs wird eine neue Schicht mit einer Dicke von etwa 1 um
bis etwa 100 pm aufgebracht und getrocknet, und der Druckprozess beginnt von neuem.
Sukzessive wird derart der Formkorper dem Schichtmodell entsprechend Schicht fiir Schicht
aufgebaut. Nach Abschluss der Aufbauphase wird der nun aus einer Vielzahl von Schichten

bestehende Formkdorper in ein Wasserbad oder andere den aufgebauten Formkorper ohne
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Binder auflosende Medien gelegt, und die binderfreien Bereiche 16sen sich auf. Auf diese

Weise gibt der Formkorper ein Bauteil frei.

Nach Abschluss des thermischen Aushirtens/Vernetzens mittels Laserstrahlung wird eine
neue Schicht einer Dicke von 1-500 um, bevorzugt von 5 bis 300, insbesondere von 25 bis
150 pm aufgebracht und getrocknet, danach wird erneut Binder aufgetragen und
ausgehdrtet/vernetzt. Sukzessive wird derart ein Bauteil Schicht fiir Schicht aufgebaut. Nach
Abschluss der Aufbauphase wird der nun aus einer Vielzahl von Schichten bestehende
Griinkorper in ein Wasserbad oder in ein anderes Medium gelegt, das den Teil des
Griinkorpers auflost und/oder auswischt, der nicht vom Binder ausgehirtet/vernetzt ist. Die
binderfreien Bereiche des Griinkorpers 16sen sich vollstindig auf und der Griinkorper gibt das

Bauteil frei.

Das so generierte Bauteil entspricht in seinen Eigenschaften einem konventionellen
Griinkorper, dessen Porenvolumen teilweise mit einem Binder aufgefiillt ist. Bei Verwendung
eines organischen Binders wird der Binder beim Sintern des Korpers leicht ausgetrieben. Im
Falle eines anorganischen Binders, z.B. bei einem SiO,-Sol basierten System, kann die
Dichte des erhaltenen Griinkorpers sogar noch hoher liegen, als bei einem konventionell

hergestellten keramischen, polymeren bzw. metallischen Griinkorper.

So hergestellte Formkorper entsprechen im Fall der Nutzung eines keramischen
Partikelmaterials in ihren Eigenschaften denen eines konventionellen Griinscherbens, dessen
Porositdt mit einem Binder teilweise aufgefiillt ist. Die Dichte des ungesinterten keramischen

Griinkorpers ist hoher als bei allen bekannten generativen Verfahren.

Im Falle eines organischen Binders wird der Binder leicht beim Sintern ausgetrieben. Im Falle
eines anorganischen Binders, zum Beispiel SiO; -Sol basierte Systeme, kann die Dichte des
Korpers sogar noch hoher liegen als bei einem konventionell hergestellten keramischen

Griinkorper.

Es konnen erstmals in einem generativen Herstellungsprozess, zum Beispiel Rapid
Prototyping, keramische oder metallische Formkorper generiert werden, die insbesondere im
Fall der Verwendung des keramischen Materials eine Dicht vergleichbar oder sogar héher als

konventionell hergestellte Griinkorper haben.

Nach dem Stand der Technik werden zum Auftragen von Pulverschichten beim
dreidimensionalen Drucken Suspensionen (fiir Keramik auch Schlicker genannt) eingesetzt,

jedoch nicht mit definierter Schichtdicke aufgetragen. Bei der vorgeschlagenen Nutzung der
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Suspensionen entfillt die Problematik einer Verunreinigung des Druckkopfes durch
umbherfliegende Pulverpartikel. Beim Druckprozess auf Pulverschichten, wie dies im Stand
der Technik vorgesehen ist, werden immer wieder lose Keramikpartikel an den Druckkopf

geschleudert und verkleben dort die Druckdiisen.

Weiter entféllt beim vorgeschlagenen Verfahren die Problematik, dass sehr feine Partikel eine
geringe FlieBfdhigkeit im trocknen Zustand besitzen und daher ab einer bestimmten
minimalen Grofe nicht mehr zum Schichtauftrag geeignet sind, oder ein erheblicher
technologischer Aufwand betrieben werden muss, um homogene Schichten feinster Pulver zu
generieren. Genau diese Probleme sind wegen des Auftragens einer Suspension vermieden.
Feine Partikel sind von Vorteil bei zum Beispiel der Oberfldachenqualitédt der Prototypen,
deren Sinterfdhigkeit oder bei der Einstellung bestimmter besonders feinkristalliner Gefiige in

dem Keramikbauteil.

Neben einer hoheren Griindichte stiitzt das bei dem hier vorgeschlagenen Verfahren
entstehende Materialbett (Griinbett), im Gegensatz zum Pulverbett, den gesinterten
Prototypen. Damit entféllt das vorherige, zeitaufwendige Modellieren und das nachtrigliche

Entfernen von Supportkonstruktionen.

Es werden mit dem vorgeschlagenen Verfahren erstmals Griinkorper mittels Rapid
Prototyping generiert, die Eigenschaften beziiglich Dichte und Festigkeit vergleichbar einem
konventionell hergestellten Griinkdrper besitzen. Dies ermd&glicht in einem anschliefenden
Sinterschritt die Darstellung von Keramiken mit Eigenschaften vergleichbar zu Keramiken

hergestellt in einem konventionellen Prozess.

Durch die Moglichkeit, in einer Ausgestaltung konventionelle Schlicker zum Aufbau von

Prototypen zu verwenden, ist das Verfahren besonders kostengiinstig.

Die in der vorstehenden Beschreibung und den Anspriichen offenbarten Merkmale der
Erfindung kénnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Verwirklichung

der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfithrungen von Bedeutung sein.

Bekannte Verfahren des "Rapid Prototyping" oder "Rapid Manufacturing” basieren auf der
Erstellung von Prozesssteuerdaten aus CAD-Geometriedaten mit anschlieBender Steuerung
von Bearbeitungseinrichtungen. Beim "Selective Laser Sintering" (SLS) werden in einem
Reaktor auf einen Griinkorper Pulverschichten aufgesintert, wobei ein CO,-Laser das Pulver
lokal bis auf die Schmelztemperatur erhitzt. Bei der "Multiphase Jet Solidification"” (MJS)

wird das Bauteil schichtweise aus Metallpulver-Bindergemischen mit computerkontrolliert
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verfahrbaren Diisen aufgebaut. Ahnlich dazu wird beim "Fused Deposition Modelling"
(FDM) mit einer NC- gesteuerten Diise geschmolzenes Material schichtenweise abgeschieden
und durch entsprechendes Absenken einer Plattform das Bauteil aufgebaut. Bei der
Stereolithografie werden fliissige UV-sensitive Polymere auf einem schrittweise abgesenkten
Substrat schichtweise durch Lasereinstrahlung ausgehirtet. Wird statt dessen UV-Flutlicht
eingesetzt, spricht man vom "Solid Ground Curing" (SGC). Beim "Simultaneous Shot
Peening" (SSP) wird die Oberfldche einer geeigneten Negativ-Form durch Besprithen mit
fliissigem Metall abgebildet. Beim "Laminated Object Manufacturing” (LOM) werden
Bauteilschichten aus Laser-geschnittenen Materiallagen aufgebaut und anschliessend unter
Verwendung von Klebern zum Werkstiick laminiert. Ebenso kdnnen gerakelte Al,05; Folien
geschnitten und laminiert werden. Geméd8 der DE 101 28 664 werden keramische Formkorper
durch Sintern mit einem Laserstrahl von ausgewdéhlten Stellen eines keramischen Materials
gebildet. Das Verfahren umfasst die Schritte: - Auftragen einer Schicht einer fliissigen
Suspension oder plastischen Masse, - Trocknen der jeweils aufgetragenen Schicht, und -
Sintern der jeweils getrockneten Schicht mit dem Laserstrahl an ausgewdhlten Stellen und
wird verkiirzt als Layer-wise Slurry Deposition (LSD) bezeichnet. Beim 3D Druck werden
Schichten polymerer, metallischer oder keramischer Pulver aufgetragen und ortsselektiv
mittels lokalem Einspritzen eines Binders iiber eine dem Tintenstrahldruck vergleichbare
Technologie verfestigt. US 6,596,224 beschreibt ein dazu vergleichbares Verfahren, nur dass
das die jeweiligen Pulverschichten nicht als lose Pulverschiittungen erzeugt, sondern mittels
Schlickerguss als kompakte Pulverschichten generiert werden, jedoch nicht mit definierter

Dicke, sondern wellig und damit nicht planar.

Die gemiB einer Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen eines Formkorpers -
der ein Griinkdrpers ist - vorgeschlagen, wobei das Verfahren umfasst: (a) Erzeugen einer
Schicht aus einer einen laseraushértbaren und/oder laservernetzbaren Binder enthaltenden
Suspension; (b) Aushérten und/oder Vernetzen des Binders durch lokale Laserexposition;
optionales Wiederholen der Schritte (a) und (b), wobei eine zusitzliche Schicht auf einer
ausgehérteten und/oder vernetzten Schicht aufgetragen wird; (¢) Auswaschen und/oder Losen
nicht ausgehirteter und/oder nicht vernetzter Anteile in einem fliissigen Medium, um den

Griinkorper zu erhalten.

Vorteile bestehen darin, dass das vorgeschlagene Verfahren geeignet ist fiir das Rapid-
Prototyping durch lokales thermisches oder photonisches Aushirten und/oder Vernetzen von
mit Binder bespriihten hochkompakten Pulverschichten aus unterschiedlichen Feststoffen.
Das Verfahren erfordert vorteilhafterweise keinerlei Druckertechnologie und ist daher nicht
auf die Verwendung von Druckerdiisen angewiesen. Ein besonderer Vorteil besteht darin,

dass die Dichte und die Festigkeit der erhaltenen Griinkdrper jener von konventionell aus
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Suspensionen gleicher Zusammensetzung hergestellten Griinkdrpern entspricht oder hher als

diese ist.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen eines
Formkdrpers bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei das Erzeugen der Schicht mit
einer Suspension erfolgt, in der der Binder enthalten ist. Der Anteil des Binders liegt unter
Volumen-10 %.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkodrpers vorgeschlagen, wobei das Erzeugen der Schicht
ein zumindest teilweises Eindringen eines Binders in eine getrocknete Schicht einer
Suspension umfasst, die keinen Binder enthilt. Das bietet Vorteile geringerer
Einschrinkungen in Hinsicht auf die Zusammensetzung der Suspension, da der Binder keinen
Einfluss auf die Dispersionsstabilitdt der Suspension hat. Andererseits kann eine getrocknete
Schicht mit einer hoheren Dichte erzielt werden. Entmischungen wihrend des Setzens der

Suspension sind vollstindig ausschlieBbar.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkdrpers vorgeschlagen, wobei das Eindringen des Binders
durch Bespriihen der getrockneten Schicht mit dem Binder und/oder durch Tauchen der
getrockneten Schicht in den Binder oder in eine den Binder enthaltende Fliissigkeit bewirkt
wird. Vorteile dieser Ausfithrungsform ergeben sich aus einer gréferen Palette der
einsetzbaren Binder und der Méglichkeit, den Durchdringungsgrad der getrockneten Schicht
mit dem Binder {iber die Konzentration des Binders in seiner Losung einstellen und steuern zu

konnen.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei der ausgehirtete und/oder
vernetzte Binder im fliissigen Medium nicht 18slich ist. Auf diese Art und Weise werden

selektiv diejenigen Anteile ausgewaschen, die nicht vom Binder verfestigt wurden.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei das Medium Wasser
und/oder ein organisches Losungsmittel umfasst, und wobei das organische Losungsmittel
ausgewdhlt ist unter: Aceton, Cycloheyan, Dioxan, n-Hexan, n-Oktan, Toluol,
Trichlorethanol, Dimethylethylketon, iso-Propanol, Ethylalkohol, Methyl-ethyl-keton, oder

daraus erhiltlichen Mischungen.
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Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkodrpers vorgeschlagen, wobei eine Dichte des
Griinkorpers mindestens 60% der mittleren Materialdichte einer keramischen Komponente
einer Suspension betrdgt, wenn die Dichte des Griink&rpers als Quotient aus einer Masse des
Griinkorpers und einem Volumen, das an Hand von dufleren Konturen des Griinkodrpers
berechnet wird, definiert ist. Im Falle von Aluminiumoxid (Al,O3) mit einer theoretischen
Dichte von 3,94 g-cm™ bedeutet dies, dass mittels Schlickerdeposition schichtweise

aufgebaute Al,O5-Griinkdrper eine Dichte groBer als 2,36 g-cm™ aufweisen.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkodrpers vorgeschlagen, wobei das Erzeugen der Schicht
unter Verwendung einer hohlen Rakel erfolgt. Dabei wird die Suspension fiir den
Schichtaufbau durch den hohlen Rakel gefordert. Vorteile ergeben sich daraus, dass ein
gleichméfiger und gleichférmiger Austritt des der hohlen Rakel zugefiihrten Schlickers aus
der schlitzférmigen Austrittséffnung der Hohlrakel das Streichen einer Schicht definierter

Dicke ermdglicht.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Herstellen bzw. Erzeugen
eines Formkorpers bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei der Feststoffanteil der
Suspension ausgewdhlt ist unter einem Polymer, einem Metall, einem keramischen Material
oder aus einer Mischung die zumindest eine Polymer, ein Metall oder ein keramisches
Material enthilt. Vorteile dieser Ausfithrungsform bestehen in der Moglichkeit, die
Eigenschaften des Griinkdrpers und dementsprechend auch die Eigenschaften eines
gesinterten Bauteils einstellen und variieren zu kénnen, insbesondere in Hinsicht auf dessen

elektrische Leitfdhigkeit und/oder Dielektrizitdtskonstante.

Gemail einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zum Erzeugen eines Formkd&rpers
bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei die Maf3e der Schicht den MaBangaben einer
Schicht eines schichtweise aufgebauten Modells entsprechen. Daraus ergibt sich der Vorteil,
dass Schichten definierter Dicke generiert werden und somit die direkte Ubertragung der
Schichtinformation aus dem zum Aufbau verwendeten virtuellen Modell, welches mit
gleichmifigen Schichtdicken arbeitet, in den Aufbauprozess des Griinkdrpers bzw. eines
gesinterten keramischen Bauteils moglich ist. Die direkte Ubertragbarkeit Modell - Prototyp
vereinfacht die Herstellung des Prototyps und erleichtert die Optimierung der

Prozessparameter.
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Gemil einer weiteren Ausfithrungsform wird ein Verfahren zur Erzeugung eines
Formkdrpers bzw. eines Griinkorpers vorgeschlagen, wobei das Modell ein CAD-Modell oder
ein CAD/CAM - Modell ist.

Gemil weiteren beispielhaften Ausfithrungsformen wird ein Rapid Prototyping Verfahren
vorgeschlagen, umfassend: - Erzeugen eines Griinkorpers nach einem der vorausgehenden
Ausfiihrungsbeispiele und - Sintern des Griinkorpers. Dieses Verfahren erméglicht
vorteilhafterweise die Herstellung eines Keramikartikels mit einer Dichte, die bei der
konventionellen Herstellung einer Keramik aus dem Griinkdrper iiblicherweise nicht
erreichbar ist. Beispielsweise kann der Binder eine anorganische Komponente darstellen oder
der Binder kann eine organische Komponente umfassen, die beim Sintern zu einer
anorganischen Komponente pyrolysiert wird und dadurch der gesinterten Keramik eine
hohere Dichte und Festigkeit verleiht.

Ein mittels Schlickerdeposition schichtweise aufgebauter Formkorper bzw. Griinkdrper
besitzt typischerweise eine Dichte hoher 60% der theoretischen Dichte der verwendeten
Keramik oder Keramikmischung. Im Falle von Aluminiumoxid (Al,O3) mit einer
theoretischen Dichte von 3,94 g-cm™ bedeutet dies, dass mittels Schlickerdeposition

schichtweise aufgebaute Al,0s-Griinkorper eine Dichte groBer als 2,36 g-cm™ besitzen.

Die vorstehend beschriebenen Ausfithrungsformen kdnnen beliebig miteinander kombiniert

werden.

Ein wesentlicher erfinderischer Schritt liegt in der Herstellung keramischer, aber auch
metallischer und/oder polymerer Griinschichten durch eine Kombination eines
Laserverfahrens, das vergleichbar zum lokalen Lasersintern ist, wobei jedoch die
Pulverpartikel nicht gesintert, sondern verfestigt werden, indem beispielsweise ein
laseraushirtbarer Binder verwendet wird, der entweder bereits in der verwendeten
Suspension, beispielsweise einem keramischen Schlicker, enthalten ist, oder der in eine
zumindest teilweise getrocknete Schicht, beispielsweise in eine getrocknete Keramikschicht,

eindringt oder diese Schicht durchdringt.

Gemail typischer Ausfithrungsformen wird zunichst ein keramischer Schlicker mittels einer
geeigneten Fordereinrichtung aus einem Speichergefdll durch einen hohlen Rakel bei einer

Spaltweite von beispielsweise 500 um gepresst.

Die hohle Rakel besteht aus einem geschlossenem Volumen, das zwei Offnungen besitzt:

einen Schlauchanschluss fiir die Schlickerzufiihrung und einer schlitzférmigen
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Austrittsoffnung fiir den Schlickeraustritt. Das Volumen ist derart gestaltet, dass es einen
gleichméfigen und gleichférmigen Austritt des durch den Schlauchanschluss zugefiihrten
Schlicker aus der schlitzformigen Austrittsoffnung ermoglicht. Die schlitzformige

Austrittsoffnung erstreckt sich wesentlich iiber die Breite der Rakel. Der aus dem Schlitz

austretende Schlicker wird mittels der Rakel zu einer Schicht definierter Dicke gestrichen.

Gemil bevorzugten Ausfiihrungsformen des vorgeschlagenen Verfahrens weist die so
erhaltene Schicht definierter Dicke eine konstante Dicke auf. Ein wesentliches Merkmal einer
so erhaltenen Schicht definierter Dicke besteht darin, dass die jeweils aufgebrachte Schicht
eine iiber ihre gesamte Ausdehnung konstante Hohe aufweist und sich somit insbesondere
durch eine ebene, bzw. durch eine nicht gewellte und damit planare Oberfldche auszeichnet.
Jede mit der Hohlrakel geméal des vorgeschlagenen Verfahrens erhaltene Schicht ist somit
dadurch gekennzeichnet, dass sie vorteilhafterweise eine ebene, nicht gewellte Oberfldache

aufweist.

Damit besteht der letztlich erhaltene Formkorper durchgéngig aus in sich planaren Schichten
und ist frei von Wellungen, da Schlicker stets auf eine planare Oberfldche aufgetragen wird.
Das bietet besondere Vorteile fiir ein gleichméfBiges Trocknen und die damit erreichbare

gleichmifige Haftung nachfolgend iibereinander angeordneter Schichten.

Ein beispielhaftes Ausfithrungsbeispiel der Rakel besteht aus zwei in definiertem Abstand
zueinander parallel angeordneten rechteckigen Platten. An drei Seiten sind die rechteckigen
Platten gegeneinander abgedichtet, so dass ein an einer Seite offener Hohlraum entsteht. Die
offene Seite bzw. die einseitige Offnung der Hohlrakel dient als schlitzformige
Austrittsoffnung fiir den Schlicker, wobei der Schlicker iiber einen Schlauchanschluss an

einer der Platten zugefiihrt werden kann.

Dabei kann der Schlauchanschluss beispielsweise so ausgefiihrt sein, dass eine der Platten
eine zum offenen Hohlraum gerichtete durchgehende Offnung hat, die auf der AuBenseite der
Platte in eine Schlauch-Olive oder einen andersartigen Anschluf fiir einen den Schlicker

zufithrenden Schlauch iibergeht.

Ein Manipulator bewegt die Rakel mit der Austrittséffnung zur Platte gerichtet im vertikalen
Abstand, beispielsweise im Abstand von 1-300 um zu einer beheizten keramischen Platte
iiber diese Platte, wodurch der Schlicker in einer diinnen Schicht aufgetragen wird. Die Platte
hat anfinglich eine Oberfldchentemperatur von weniger als 100 °C, um ein Aufkochen des
Wasseranteils aus dem Schlicker wihrend des Auftragens der ersten Schichten zu verhindern.

Mit steigender Schichtanzahl kann die Temperatur deutlich gesteigert werden, da die bereits
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aufgebrachten Lagen sehr saugfdhig sind und die Feuchtigkeit der neuen Schicht innerhalb
von Sekundenbruchteilen aufnehmen. Die jeweils neu aufgetragene Schicht wird dadurch

stabilisiert und die Feuchtigkeit wird innerhalb von weniger als 30 Sekunden verdampft.

Neben der Trocknung iiber die beheizte Platte von unten kann noch zusétzlich eine
Strahlungsheizung in Kombination mit einem Liifter eingesetzt werden. Eine zusitzliche
Trocknung von oben ist ndtig, weil der entstandene Scherben isolierend wirkt und damit die
Temperatur der obersten Schichten bei steigender Dicke des Schichtaufbaus zu niedrig fiir
eine ausreichend schnelle Trocknung werden kann. Die Dichte der mit diesem Verfahren
herstellbaren Griinschichten betrédgt ca. 65% und ist damit zur Dichte konventionell
hergestellter Griinkorper vergleichbar. Dabei wird unter der Dichte des Griinkorpers der
Quotient aus der Masse des Griinkdrpers und seinem Volumen, das an Hand von den duf3eren

Konturen des Griink&rpers berechnet wird, verstanden.

Ahnlich dazu, kann ebenso ein aus Griinschichten bestehender Formkorper hergestellt
werden, indem eine dem keramischen Schlicker dhnliche Dispersion bzw. Suspension von
Polymerpartikeln und/oder Metallpartikeln zum Schichtaufbau verwendet wird. Die zur
Trocknung einer Polymerpartikel aufweisenden Schicht eingesetzten Temperaturen
(Heizplatte, Liifter) werden dabei den jeweiligen Glasiibergangstemperaturen des

betreffenden Polymers angepasst.

Im Unterschied zum bekannten LSD Verfahren wird nachfolgend mittels einer
Sprithtechnologie ein Binder auf die erhaltene Griinschicht aufgespritzt. Der Binder benetzt
die keramischen Partikel und dringt in die Griinschicht ein oder durchdringt die Griinschicht.
Diese Durchdringung der Schicht ist notwendig, um alle Partikel im Schichtquerschnitt zu
verbinden und die obere Schicht an tiefer liegende Schichten lokal zu binden. Die Menge des
aufgespritzten Binders ist so bemessen, dass der Binder bis zu einer gewiinschten Tiefe in den
aus Griinschichten aufgebauten Korper eindringen kann. Die jeweils gewiéhlte Eindringtiefe
des Binders richtet sich nach der Schichtdicke einer einzelnen aufgetragenen Schicht und dem

gewiinschten Durchdringungsgrad des Binders in tiefer liegende Schichten.

Ebenso kann der Binder durch Tauchen der getrockneten Schicht in den fliissigen Binder, eine
den Binder in geldster Form enthaltende Fliissigkeit oder durch Tauchen in eine Suspension

des Binders zum Eindringen in die getrocknete Schicht gebracht werden.

Alternativ kann der Binder auch bereits in der zur Generierung der Schicht verwendeten
Partikel-Suspension enthalten sein, jedoch deutlich in einer Konzentration, die unterhalb der

typischerweise fiir die Stereolithografie verwendeten, also unterhalb von 10 % liegt.
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Der Binder hat die Eigenschaft, dass er nach dem Aufspritzen thermisch oder photonisch
ausgehirtet und/oder thermisch oder photonisch vernetzt werden kann und somit
beispielsweise mittels Laserstrahlung lokal begrenzt thermisch ausgehirtet bzw. vernetzt oder
ausgehirtet und vernetzt werden kann. Dabei werden die Pulverpartikel des zum
Schichtaufbau eingesetzten Materials volumetrisch vom aushértenden/vernetzenden Binder
verklebt.

Ohne den Schritt der thermisch oder photonisch initiierten Aushértung/Vernetzung hat der
Binder keine oder nur eine sehr geringe, fiir den Prozess unbedeutende Bindewirkung fiir die
Pulverpartikel. Mit seiner thermisch oder photonisch initiierten Aushéirtung/Vernetzung sorgt

der Binder fiir eine dauerhafte Verklebung der Pulverpartikel der Suspension.

Nach Abschluss des thermischen oder photonischen Aushértens bzw. Vernetzens mittels
Laserstrahlung wird eine neue Schicht einer Dicke von 1-500 pm, bevorzugt von 5 um bis
300 um, insbesondere von 25 um bis 150 um aufgebracht und getrocknet, danach wird erneut
Binder aufgetragen und ausgehirtet/vernetzt. Sukzessive wird derart ein Bauteil Schicht fiir
Schicht aufgebaut. Nach Abschluss der Aufbauphase wird der nun aus einer Vielzahl von
Schichten bestehende Griinkorper in ein Wasserbad oder in ein anderes Medium gelegt, das
den Teil des Griinkorpers auflost und/oder auswéscht, der nicht vom Binder
ausgehdrtet/vernetzt ist. Die binderfreien Bereiche des Griinkorpers 16sen sich vollstindig auf

und der Griinkorper gibt das Bauteil frei.

Das so generierte Bauteil entspricht in seinen Eigenschaften einem konventionellen
Griinkorper, dessen Porenvolumen teilweise mit einem Binder aufgefiillt ist. Bei Verwendung
eines organischen Binders wird der Binder beim Sintern des Korpers leicht ausgetrieben. Im
Falle eines anorganischen Binders, z.B. bei einem SiO,-Sol basierten System, kann die
Dichte des erhaltenen Griinkorpers sogar noch hoher liegen, als bei einem konventionell

hergestellten keramischen, polymeren bzw. metallischen Griinkorper.

Weiterhin konnen erstmals fiir einen generativen Herstellungsprozess wie fiir das Rapid
Prototyping keramische/metallische/polymere Griinkorper generiert werden, die eine Dichte
aufweisen, die vergleichbar oder sogar hoher als jene konventionell hergestellter Griinkdrper
ist, ohne dass dabei eine Druckertechnologie, vergleichbar dem 3D Drucken, eingesetzt

werden muss.

Griinkorper, deren Eigenschaften von jenen eines konventionell hergestellten Griinkdrpers
abweichen, erlauben in der Regel nur mit grofem technologischem Aufwand oder gar nicht,

keramische Bauteile herzustellen, deren Eigenschaften mit einem konventionell hergestellten
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keramischen Bauteil vergleichbar sind. Als Beispiel sei ein keramischer Griinkdrper genannt,
der mittels Stereolithographie hergestellt wird. Dieser Griinkorper ist mit bis zu

60 Volumen-% Organik besser als Keramikgefiilltes Polymer zu beschreiben. Die Organik
muss in aufwendigen Entbinderungsprozessen ausgetrieben werden, bevor der eigentliche
Sintervorgang beginnen kann. Je nach Bauteilgeometrie kann das Entbindern zu Defekten im
Griinkorper fithren, die durch anschlieBendes Sintern im Allgemeinen nicht beseitigt werden

konnen.

Das 3D Drucken fiihrt wegen der geringen Schiittdichte der keramischen Pulver zu
Griinkorpern geringer Dichte. Mittels Sintern lassen sich aus diesen Griinkdrpern in der Regel
keine dichten Keramiken generieren. Herumfliegende Pulverpartikel der losen Pulverschicht
verunreinigen beim 3D Drucken immer wieder den Druckkopf und verkleben die
Druckdiisen. Bei der Verwendung feinster keramischer Pulver, die z.B. zur Steigerung der
Sinteraktivitdt oder zur Ausbildung eines besonders feinkristallinen Gefiiges des keramischen

Bauteils eingesetzt werden, verstdrken sich diese negativen Effekte in aller Regel noch.

Im LSD Verfahren der DE 101 28 664 werden mittels schichtweiser Schlickerabscheidung
Griinschichten mit einer Dichte generiert, die der eines konventionellen Griinkorpers
vergleichbar ist. Jedoch fiihrt das Lasersintern zu stark anisotropen Eigenschaften des
erhaltenen Prototyps und unter Umstidnden durch eine lokal stark iiberhohte Temperatur zu
Nebeneffekten wie Blasenbildung, der unerwiinschten Bildung glasiger oder keramischer
Phasen, etc. Das LSD Verfahren liefert somit keine Bauteile, die mit konventionell

hergestellten Griinkdrpern oder einer dicht gesinterten Keramik vergleichbar sind.

Nur das in US 6,596,224 B1 beschriebene Verfahren eignet sich zur Generierung von
Griinkorpern mit Eigenschaften, die vergleichbar zu jenen eines konventionell hergestellten
Griinkorpers sind. Jedoch hat dieses Verfahren den Nachteil, dass keine Schichten definierter
Dicke generiert werden und somit die direkte Ubertragung der Schichtinformation aus dem
zum Aufbau notwendigen virtuellen Modell, welches mit gleichméBigen Schichtdicken
arbeitet, in den Aufbauprozess problematisch ist. Weiter werden zum Aufbringen des
benétigten Binders Druckerkdpfe eingesetzt, wobei es derzeit keine Druckkopfentwicklung
speziell fiir additive Fertigungsverfahren gibt und verfiigbare Druckerkdpfe eine
kontinuierliche Verwendung in Rapid-Prototyping Verfahren auf Grund von héufig

verklebten und verstopften Druckdiisen verhindern.

Die Dichte der mit dem vorgeschlagenen Rapid Prototyping Verfahren erhiltlichen
Griinkorper dhnelt der von konventionell hergestellten Griinkdrpern, gleicht jener sogar oder

iibertrifft diese im Falle der Verwendung anorganischer Bindemittel. Da der fiir die Fertigung
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des Prototypen verwendete Schlicker bzw. das verwendete disperse System die gleiche
Zusammensetzung aufweisen kann wie jener fiir das vom Prototypen modellierte Endprodukt,
gestattet es das vorgeschlagene Verfahren beispielsweise, ohne grof3en technologischen
Aufwand keramische Bauteilen herzustellen, die in ihren wesentlichen Eigenschaften jenen

konventionell hergestellter keramischer Bauteile entsprechen.

Im Unterschied zu dem in US 6,596,224 beschriebenen Verfahren, dass es nicht erlaubt,
Schichten definierter Dicke zu generieren, konnen mit dem vorgeschlagenen Rapid
Prototyping Verfahren identische Dicken fiir alle Schichten erzielt werden. Aus diesem Grund
sind die Schichtinformation aus dem virtuellen Modell, das iiblicherweise mit gleichmifBigen
Schichtdicken arbeitet, anders als bei bisher bekannten Verfahren, direkt in den

Aufbauprozess iibertragbar.

Weiterhin werden zum Aufbringen des benétigten Binders im Unterschied zu bekannten
Verfahren keine Druckerkdpfe, sondern eine Sprithtechnologie eingesetzt. Da es derzeit keine
Druckkopfentwicklung speziell fiir additive Fertigungsverfahren gibt, die zur Verfiigung
stehenden Druckkopfe also zahlreiche Nachteile aufweisen, die einen kontinuierlichen
Prozessablauf verhindern, verzichtet das beschriebene Verfahren auf die Verwendung von
Druckkopftechnologien vollstidndig. Die eingesetzte Spriithtechnologie ist wenig storanfillig

und gestattet die kontinuierliche Durchfithrung des Rapid-Prototyping Verfahrens.

Das beschriebene Verfahren erlaubt die Generierung von Griinkdrpern mit nur geringen

Anteilen an Bindern und ist in dieser Hinsicht mit dem 3D Drucken vergleichbar.

Bezogen auf die hohe Dichte der erhiltlichen Griinkorper ist das vorgeschlagene den in

DE 101 28 664 und US 6,596,224 B1 beschriebenen Verfahren vergleichbar, kommt jedoch
ohne die Verwendung von Druckk&pfen zum Aufbringen des Binders und ohne die lokale
Erhitzung des Pulvers auf Sintertemperatur aus. Damit gestattet es das vorgeschlagene
Verfahren, die bei der Kombination von Drucktechnologie und Sintern unweigerlich

resultierenden anisotropen Eigenschaften des Griinkorpers zu vermeiden.

Wenngleich hierin spezifische Ausfithrungsformen dargestellt und beschrieben worden sind,
liegt es im Rahmen der vorliegenden Erfindung, die gezeigten Ausfithrungsformen geeignet
zu modifizieren, ohne vom Schutzbereich der vorliegenden Erfindung abzuweichen. Die
nachfolgenden Anspriiche stellen einen ersten, nicht bindenden Versuch dar, die Erfindung

allgemein zu definieren.
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Anspriiche
1. Verfahren zum Herstellen eines Formkorpers umfassend:
- Auftragen einer Partikelschicht und Aufbringen eines Bindemittels;
- Aushirten des Formkorpers.
2. Verfahren zum Herstellen eines metallischen oder keramischen Formkd&rpers nach

Anspruch 1, wobei das Verfahren die folgenden Schritte aufweist:

Ausbilden eines Formkdrpers aus einem metallischen oder keramischen Material,

indem wiederholt die folgenden Schritte ausgefiihrt werden:

Auftragen einer Schicht einer Suspension aus metallischen oder keramischen
Partikeln, die in einer Suspensionsfliissigkeit dispergiert sind, in einem

Arbeitsvolumen,

Entfeuchten der aufgetragenen Schicht im Arbeitsvolumen und lokales Aufbringen
auf die getrocknete Schicht und Aushirten eines Bindemittels einem
Schichtmodell des herzustellenden Formkorpers entsprechend, derart, dass Partikel
in der getrockneten Schicht untereinander und wahlweise zusétzlich mit Partikeln
mindestens einer unter der getrockneten Schicht liegenden Schicht lokal haftend

verbunden werden, und

Entformen des Formkorpers, indem bindemittelfreies Restmaterial von den mit

Hilfe des Bindemittels untereinander verbundenen Partikeln gelost wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bindemittel mit Hilfe

einer Druckvorrichtung lokal aufgebracht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die aufgetragene

Schicht beim Entfeuchten erhitzt wird.
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Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Formkorper als ein poréser Formkorper hergestellt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Aushirten des Bindemittels ein oder mehrere Schritte aus
der folgenden Gruppe von Schritten ausgefiihrt werden: Lufttrocknen, Wirmezufiithren
und UV-Lichtbestrahlen.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Entformen zumindest teilweise in einem Fliissigkeitsbad

ausgefiihrt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Formkorper mit einer Dichte von wenigstens 60 Vol.-%,
bevorzugt von wenigstens 65 Vol.-% und weiter bevorzugt von wenigstens 70 Vol.-%

hergestellt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Auftragen der Schicht eine Griinschicht gebildet wird,

indem eine Suspension aus keramischen Partikeln aufgetragen wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein organisches Bindemittel verwendet wird, welches nach dem
Aushirten nicht wasserldslich und / oder nicht 16slich in organischen Losungsmitteln

ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass ein anorganisches Bindemittel verwendet wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der entformte Formkorper gesintert wird.



WO 2012/164078 PCT/EP2012/060420
24

Verfahren nach Anspruch 2, weiterhin aufweisend den Schritt:

- lokales Aufbringen eines die Loslichkeit des Griinkorpers dndernden fliissigen
Bindemittels gemiB dem Schichtmodell des herzustellenden Formkdorpers
entsprechend, derart, dass die Loslichkeit des Formk&rpers homogen und

unterschiedlich zu der des umgebenden Partikelmaterials ist.

Vorrichtung zum Herstellen eines metallischen oder keramischen Formkorpers, mit:

- einem Vorratsvolumen, welches konfiguriert ist, eine Suspension aus metallischen
oder keramischen Partikeln aufzunehmen, die in einer Suspensionsfliissigkeit

dispergiert sind,

- eine Schicht bildende Auftragseinrichtung, welche konfiguriert ist, wiederholt eine
Suspensionsmenge aus dem Vorratsvolumen zu entnehmen und in ein

Arbeitsvolumen zu iibertragen und dort als Schicht aufzutragen,

- eine Entfeuchtungseinrichtung, welche konfiguriert ist, die aufgetragene Schicht im

Arbeitsvolumen zu entfeuchten,

- eine Bindemittel-Auftrageinrichtung, welche konfiguriert ist, ein Bindemittel einem
Schichtmodell des herzustellenden Formkorpers entsprechend auf die entfeuchtete
Schicht lokal aufzutragen, derart, dass Partikel in der entfeuchteten Schicht
untereinander und wahlweise zusitzlich mit Partikeln mindestens einer unter der

entfeuchteten Schicht liegenden Schicht lokal haftend verbunden werden, und

- eine Entformungseinrichtung, welche konfiguriert ist, den Formkorper zu
entformen, indem bindemittelfreies Restmaterial von den mit Hilfe des

Bindemittels untereinander verbundenen Partikeln gelost wird.

Verfahren zum Herstellen eines Formkorpers nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei der Formkorper ein Griinkorper ist, und das Verfahren umfasst:

(a) Erzeugen einer Schicht einer einen laseraushértbaren und/oder
laservernetzbaren Binder enthaltenden Suspension;
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(b) Aushirten und/oder Vernetzen des Binders durch lokale Laserexposition;
optionales Wiederholen der Schritte (a) und (b), wobei eine zusitzliche Schicht
auf einer ausgehirteten und/oder vernetzten Schicht aufgetragen wird;

(c) Auswaschen und/oder Losen nicht ausgehirteter und/oder nicht vernetzter
Anteile in einem fliissigen Medium, um den Griinkorper zu erhalten.

Verfahren nach Anspruch einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Erzeugen der
Schicht mit einer Suspension erfolgt, in der der Binder enthalten ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Erzeugen der Schicht
ein zumindest teilweises Eindringen eines Binders in eine getrocknete Schicht einer
Suspension umfasst, die keinen Binder enthilt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Eindringen des Binders
durch Bespriihen der getrockneten Schicht mit dem Binder und/oder durch Tauchen
der getrockneten Schicht in den Binder oder in eine den Binder enthaltende Fliissigkeit
bewirkt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der ausgehirtete und/oder
vernetzte Binder im fliissigen Medium nicht 16slich ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Medium Wasser
und/oder ein organisches Losungsmittel umfasst, und wobei das organische
Losungsmittel ausgewdhlt ist unter: Aceton, Cyclohexan, Dioxan, n-Hexan, n-Oktan,
Toluol, Trichlorethanol, Dimethylethylketon, iso-Propanol, Ethylalkohol, Methyl-
ethyl-keton, oder daraus erhéltlichen Mischungen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche,

wobei eine Dichte des Griinkdrpers mindestens 60% der mittleren Materialdichte eines
Feststoffanteils der Suspension betrdgt, wenn die Dichte des Griinkdrpers als Quotient
aus einer Masse des Griinkdrpers und einem Volumen, das an Hand von duf3eren
Konturen des Griinkdrpers berechnet wird, definiert ist.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Erzeugen der Schicht
unter Verwendung einer hohlen Rakel erfolgt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Feststoffanteil der
Suspension ausgewdhlt ist unter einem Polymer, einem Metall, einem keramischen
Material oder aus einer Mischung die zumindest eine Polymer, ein Metall oder ein
keramisches Material enthalt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Malle der Schicht den
Mafangaben einer Schicht eines schichtweise aufgebauten Modells entsprechen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Modell ein
CAD/CAM-Modell ist.

Rapid Prototyping Verfahren, umfassend:
- Erzeugen eines Griinkorpers gemil einem der vorstehenden Anspriiche;

- Sintern des Griinkorpers.
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