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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von dreidimensionalen Objekten aus einem 
pulverförmigen Substrat durch Verbinden, z. B. durch 
Verschmelzen oder Versintern von Teilen des Subst-
rates, wobei das pulverförmige Substrat schichtweise 
aufgetragen wird und die zum Aufschmelzen des 
Substrates notwendige elektromagnetische Energie 
durch einen Laser mit einer Wellenlänge zwischen 
100 und 3000 nm erzeugt wird und in einen Absorber 
eingeleitet und über diesen an die Teilbereiche des 
Substrates abgegeben wird. Diese Teilbereiche wer-
den dadurch Schicht für Schicht aufgeschmolzen und 
verbinden sich nach dem Abkühlen zu dem ge-
wünschten Formkörper.

Stand der Technik

[0002] Die zügige Bereitstellung von Prototypen ist 
eine in der jüngsten Zeit häufig gestellte Aufgabe. Im 
Stand der Technik werden zum einen die Methode 
der Stereolithographie beschrieben, wobei diese den 
Nachteil hat, dass aufwändige Stützkonstruktionen 
während der Anfertigung des Prototypen aus einer 
Flüssigkeit (Harz) notwendig sind und die erhaltenen 
Prototypen relativ schlechte mechanische Eigen-
schaften aufweisen, die auf die begrenzte Anzahl an 
Einsatzstoffen zurückzuführen sind.

[0003] Das andere im Stand der Technik häufig ge-
nannte Verfahren, welches gut für den Zweck des 
Rapid Prototyping geeignet ist, ist das selektive La-
ser-Sintern (SLS), welches bereits eine große Ver-
breitung gefunden hat. Bei diesem Verfahren werden 
Kunststoffpulver oder mit Kunststoff ummantelte Me-
tall-, Keramik-, oder Sandpartikel in einer Kammer 
selektiv kurz mit einem Laserstrahl belichtet, wo-
durch die Pulver-Partikel, die von dem Laserstrahl 
getroffen werden, schmelzen. Die geschmolzenen 
Partikel laufen ineinander und erstarren relativ 
schnell wieder zu einer festen Masse. Durch wieder-
holtes Belichten von immer neu aufgebrachten 
Schichten können mit diesem Verfahren komplexe 
dreidimensionale Körper einfach und schnell herge-
stellt werden.

[0004] Das Verfahren des Laser-Sinterns (Rapid 
Prototyping) zur Darstellung von Formkörpern aus 
pulverförmigen Polymeren wird ausführlich in der Pa-
tentschriften US 6,136,948 und WO 96/06881 (beide 
DTM Corporation) beschrieben. Die im Stand der 
Technik beschriebenen SLS-Verfahren haben den 
Nachteil, dass für dieses Verfahren eine kostspielige 
Lasertechnik notwendig ist. Sowohl der als Energie-
quelle fungierende Laser als auch die für die Aufbe-
reitung und Lenkung des Laserstrahls notwendigen 
optischen Einrichtungen wie Linsen, Aufweiter und 
Umlenkspiegel sind extrem teuer und empfindlich.

[0005] Nachteilig bei dem bekannten Verfahren ist 
jedoch, dass nicht alle am Markt verfügbaren Laser 
eingesetzt werden können. Um Kunststoffpulver oder 
mit Kunststoff ummantelte Partikel versintern zu kön-
nen, ist ein CO2-Laser erforderlich, der teuer in der 
Anschaffung und aufwendig bezüglich Pflege, Hand-
habung und Wartung ist. Kennzeichnend für den 
CO2-Laser ist die Wellenlänge von 10600 nm; das 
entspricht dem Ferninfrarotbereich. So muss ein auf-
wendiges Spiegelsystem verwendet werden, um den 
Laserstrahl über die Bauebene zu führen; ferner muß
der Laser permanent gekühlt werden. Die Verwen-
dung von Lichtwellenleitern ist nicht möglich. Es 
muss in der Regel eigens geschultes Personal für 
den Betrieb vorgehalten werden. Dadurch kommen 
solche Systeme für viele Endanwender nicht in Fra-
ge. Preiswertere Laser mit einer Wellenlänge im Mit-
tel- oder Nahinfrarotbereich, im Bereich des sichtba-
ren Lichts, oder des Ultraviolettbereichs können aber 
nicht verwendet werden, da Kunststoffe in der Regel 
dadurch nicht bzw. nicht in einem für das Lasersin-
tern erforderlichen Maß aufgeschmolzen werden 
können.

Aufgabenstellung

[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es 
deshalb, ein Verfahren zu entwickeln, welches eine 
preisgünstigere Lösung zur Herstellung von laserge-
sinterten Prototypen ermöglicht.

[0007] Überraschenderweise wurde nun, wie in den 
Ansprüchen beschrieben, gefunden, dass Formteile 
durch ein Verfahren mit Lasern mit einer Wellenlänge 
zwischen 100 und 3000 nm hergestellt werden kön-
nen, wenn selektiv auf die aufzuschmelzenden Berei-
che der jeweiligen Schicht per Inkjet-Verfahren ein 
spezieller Absorber aufgetragen wird, der die durch 
den Eintrag elektromagnetischer Energie entstande-
ne Wärme an die zu versinternden Partikel weiterlei-
tet. Der Laserstrahl kann wie üblich fokussiert wer-
den. Zur Beschleunigung des Bauprozesses ist es je-
doch vorteilhaft, einen nicht besonders fokussierten 
Laser zu verwenden, beispielsweise einen Diodenla-
ser, und die Selektivität allein durch die Auftragung 
des Absorbers zu erreichen. Die damit erzielbare Ge-
nauigkeit sowie die Schnelligkeit des Verfahrens sind 
gleich oder höher als beim konventionellen Lasersin-
tern mit dem CO2-Laser.

[0008] Das Verfahren ist deutlich kostengünstiger 
und einfacher und flexibler in der Handhabung. Es 
besteht außerdem die Möglichkeit, per Inkjet-Verfah-
ren dem Endprodukt weitere Eigenschaften mitzuge-
ben bzw. beim Herstellprozess mitzudrucken, wie 
beispielsweise leitfähige Bereiche oder Farben.

[0009] Die verwendeten Laser erzeugen elektroma-
gnetische Strahlung mit einer Wellenlänge zwischen 
100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 
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nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, und ganz be-
sonders bevorzugt 800 bis 1000 nm (Diodenlaser) 
oder 1064 nm (Nd:YAG-Laser). Der Strahl kann ent-
weder gepulst oder kontinuierlich (continous wave) 
sein. Besonders zu erwähnen sind, ohne die Erfin-
dung darauf zu beschränken, Argon-Laser mit einer 
Wellenlänge von 488 und 514 nm, Helium-Neon-La-
ser mit einer Wellenlänge von 543, 633 bzw. 1150 
nm, Stickstoff-Laser mit einer Wellenlänge von 337 
nm, Wasserstofflaser mit einer Wellenlänge von 2600 
bis 3000 nm, Krypton-Laser mit einer Wellenlänge 
von 330 bis 360 nm oder von 420 bis 800 nm, Ru-
bin-Laser mit einer Wellenlänge von 694 nm, 
KTP-Laser (frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser) 
mit einer Wellenlänge von 532 nm, ein frequenzver-
dreifachter Nd:YAG-Laser mit einer Wellenlänge von 
355nm oder ein frequenzvervierfachter Nd:YAG-La-
ser mit einer Wellenlänge von 266 nm, Alexandri-
te-Laser mit einer Wellenlänge von 755 nm, sowie 
YAG-Laser. Die YAG-Laser besitzen einen Yttri-
um-Aluminium-Garnet-Kristallstab als Lasermedium. 
Der Stab ist mit Seltenerdmetall wie beispielsweise 
Neodym (Nd:YAG, Wellenlänge 1060 nm), Erbium 
(Er:YAG, Wellenlänge 2940 nm), Holmium (Ho:YAG, 
Wellenlänge 2070 nm), oder auch Thulium (Tm, Wel-
lenlänge 2074 nm) oder Chrom (Cr), oder Kombinati-
onen daraus, dotiert. Andere Beispiele sind 
Tm:YLF-Laser oder Ho:YLF-Laser, die ein anderes 
Lasermedium verwenden und ebenfalls eine Wellen-
länge von ca. 2000 nm aufweisen. Weiterhin können 
Diodenlaser mit einer hohen Leistung mit einer Wel-
lenlänge zwischen 800 und 1000 nm sowie Exci-
mer-Laser mit einer Wellenlänge von 193 nm oder 
352 nm eingesetzt werden. Bei den Excimer-Lasern 
sind insbesondere F2-Excimerlaser mit einer Wellen-
länge von 157 nm, ArF-Excimerlaser mit einer Wel-
lenlämge von 193 nm, KrCl-Excimerlaser mit einer 
Wellenlänge von 222 nm, KrF-Excimerlaser mit einer 
Wellenlänge von 248 nm, XeCl-Excimerlaser mit ei-
ner Wellenlänge von 308 nm und XeF-Excimerlaser 
mit einer Wellenlänge von 351 nm zu nennen.

[0010] Bei den Lasern kann es sich um Festkörper-
laser (Beispiele sind der Rubin- bzw. der Nd:YAG-La-
ser), Halbleiterlaser, oder Gaslaser (zum Beispiel der 
Argon-Laser, der Helium-Neon-Laser oder der Kryp-
ton-Laser) handeln.

[0011] Die verwendeten Laser können üblicherwei-
se mit einer Leistung zwischen 1 und 1200 Watt, be-
vorzugt zwischen 10 und 500 Watt, und besonders 
bevorzugt zwischen 12 und 100 Watt, arbeiten. Der 
Fokus des Laserstrahls stellt eine wichtige Größe für 
die mit dem Verfahren erzielbare Bauteilauflösung 
dar. Üblicherweise liegt er im Radius zwischen 0,05 
und 1 mm, bevorzugt zwischen 0,1 und 0,4 mm. Bei 
diesem Verfahren kann aber auch ein gröberer Fokus 
bzw. Strahlfleck vorteilhaft sein, da die Selektivität ja 
bereits durch den Absorber gegeben ist. Ein gröberer 
Fokus bzw. Strahlfleck läßt einen schnelleren Ablauf 

der Belichtung einer Schicht zu. Besonders bevor-
zugt sind die vom Diodenlaser her bekannten Barren, 
daß heißt, daß der Energieeintrag über eine rechte-
ckige größere Fläche erfolgt. Dazu werden die einzel-
nen Diodenbarren zu sogenannten Stacks zusam-
mengesetzt. Die Abmessungen der Fläche, über die 
die elektromagnetische Energie eingebracht wird 
liegt dann im Millimeter-, oder sogar im Zentime-
ter-Bereich. Dabei können die Abmessungen der 
rechtechigen Fläche beispielsweise zwischen 0,1 
und 100 mm in der Breite betragen; in der Länge 
kann sie sich günstigerweise an der Bauraumtiefe 
des RP-Gerätes orientieren oder auch geringer sein, 
so daß die Baufläche quasi zeilenweise von dem La-
serstrahl betrichen wird. Die Belichtungsgeschwin-
digkeit beträgt üblicherweise zwischen 10 und 10000 
mm/s, bevorzugt zwischen 700 und 5000 mm/s. Ge-
meint ist damit die Geschwindigkeit mit der sich die 
Laserstrahlung über das Pulverbett bewegt; es kann 
entweder der Strahl beweglich sein, beispielsweise 
über Spiegel oder über flexible lichtleitende Kabel, 
oder aber das Pulverbett.

[0012] Um das erfindungsgemäße Polymerpulver 
Schicht für Schicht aufschmelzen zu können, müs-
sen die Verfahrensparameter entsprechend ausge-
wählt werden. Beispielsweise spielt die Schichtdicke, 
die Laserleistung und Geschwindigkeit sowie die 
Wellenlänge des Lasers und das verwendete Pulver, 
und besonders der Absorber sowie die Menge des 
aufgetragenen Absorbers pro Flächeneinheit, unter 
anderem eine Rolle.

[0013] Es ist vorteilhaft, die Menge an Absorber den 
Bauteilgegebenheiten anzupassen; so kann bei-
spielsweise in der Mitte einer Fläche weniger Absor-
ber aufgetragen werden, besonders, wenn es schon 
einige darunterliegende aufgeschmolzenen Bereiche 
gibt. Ein weiterer Vorteil läßt sich erzielen, wenn die 
erste Schicht eines aufzuschmelzenden Bereiches 
anders mit Absorber belegt wird als die nachfolgen-
den.

[0014] Absorption ist definiert als eine Verminde-
rung der Energie eines Strahls (Licht, Elektronen u. 
a.) beim Durchgang durch Materie. Die abgegebene 
Energie wird dabei in andere Energieformen, z. B. 
Wärme, umgewandelt. Dementsprechend ist ein Ab-
sorber ein Materiestück, bzw. Körper, der eine Strah-
lung absorbieren soll (aus www.wissen.de). In die-
sem Text soll als Absorber ein Additiv verstanden 
werden, welches Laserstrahlung im Bereich zwi-
schen 100 und 3000 nm vollständig oder überwie-
gend absorbieren kann; dabei reicht es aus, wenn 
Teile des Absorbers diese Funktion erfüllen.

[0015] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist 
daher ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimen-
sionalen Objektes, welches dadurch gekennzeichnet 
ist, dass es die Schritte 
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a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverförmi-
gen Substrates
b) Temperieren des Bauraumes
c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 
oder eines flüssigen Absorbers per Inkjet-Verfah-
ren selektiv auf die zu versinternden Bereiche
d) Auftragen weiterer spezieller Flüssigkeiten 
oder Suspensionen mit bestimmten Eigenschaf-
ten
e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der 
Pulverschicht mittels Einbringung von elektroma-
gnetischer Energie durch Laser mit einer Wellen-
länge zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwi-
schen 800 und 1070 nm, und besonders bevor-
zugt mit einem YAG-Laser oder einem Diodenla-
ser
f) Abkühlen der geschmolzenen und nicht aufge-
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die 
eine zerstörungsfreie Entnahme der Formteile er-
möglicht
g) Entnahme der Formteile

umfasst sowie Formkörper hergestellt nach diesem 
Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden dabei solan-
ge wiederholt, bis das gewünschte Formteil Schicht 
für Schicht abgearbeitet worden ist. Schritt b) ist ma-
terialabhängig und damit optional. Schritt d) ist eben-
falls optional. Die Dicke der aufgetragenen Schicht 
liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevor-
zugt zwischen 0,08 und 0,2 mm.

[0016] Ein alternativer Ablauf ist, in der ersten 
Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zwei-
ten Schicht dann alternativ nach Schritt a) durchzu-
führen. Das führt zu einem Verschmelzen der Pulver-
partikel genau in der Grenzschicht zwischen der 
obersten und der darunterliegenden Pulverschicht, 
was zu einer besonders guten Verbindung führt und 
außerdem das Verarbeitungsfenster vergrößert, da 
dadurch die Bildung von Curl (Aufrollen der Kanten 
oder Enden der aufgeschmolzenen Bereiche) weit-
gehend vermieden wird.

[0017] Ein weiterer alternativer Ablauf ist es, den 
Schritt e) nicht in jeder Schleife durchzuführen, son-
dern nur in Intervallen oder im Extremfall sogar nur 
einmalig unmittelbar vor Schritt f) und g)-Überra-
schenderweise wurde gefunden, dass es relativ ein-
fach möglich ist, mittels Laser mit einer Wellenlänge 
zwischen 100 und 3000 nm, dreidimensionale Objek-
te aus pulverförmigen Substraten herzustellen, in 
dem auf eine Schicht aus einem pulverförmigen Sub-
strat, welches die Energie der oben genannten Laser 
nicht oder nur schlecht absorbiert, ein Absorber auf-
weisendes Material auf die zu verbindenden Berei-
che der Schicht aufgetragen wird, der die Laserener-
gie absorbieren kann und die absorbierte Energie in 
Form von Wärme an das ihn umgebende Substrat 
abgibt, wodurch das Substrat der Schicht bzw. gege-
benenfalls einer darunter oder darüber liegenden 

Schicht in den genannten Bereichen durch Ver-
schmelzen oder Versintern verbunden wird. Das Auf-
bringen des Absorbers und eventuellen weiteren Ad-
ditiven kann mit einem Druckkopf mit einer oder meh-
reren Düsen, beispielsweise nach dem piezoelektri-
schen Effekt oder nach dem Bubble Jet-Prinzip arbei-
tend, ähnlich dem eines Tintenstrahldruckers, erfol-
gen. Die Energie des Lasers kann entweder fokus-
siert oder aber nicht fokussiert erfolgen, was einen 
Schnelligkeitsvorteil des Verfahrens bedeutet.

[0018] Ebenfalls ist Gegenstand der vorliegenden 
Erfindung eine Vorrichtung zur schichtweisen Her-
stellung von dreidimensionalen Objekten, welche da-
durch gekennzeichnet ist, dass die Vorrichtung 
– eine bewegliche Vorrichtung zur schichtförmi-
gen Auftragung eines pulverförmigen Substrates 
auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebe-
nenfalls schon auf der Arbeitsplattform vorhande-
ne Schicht eines behandelten oder unbehandel-
ten pulverförmigen Substrates (2),
– eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung 
(3) zur Auftragung eines Absorber aufweisenden 
Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf aus-
gewählte Bereiche der Schicht aus pulverförmi-
gem Substrat und
– einen Laser mit der Wellenlänge zwischen 100 
und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 
nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, wobei der 
Energieeintrag fokussiert oder nicht fokussiert 
sein kann, bevorzugt nicht fokussiert.

[0019] Alternativ können Bewegungen der Vorrich-
tungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform re-
lativ zueinander auch von einer beweglichen Arbeits-
plattform übernommen werden. Es ist ebenfalls mög-
lich, die Relativbewegungen in x-Richtung durch die 
Arbeitsplattform zu realisieren, und die Bewegungen 
in y-Richtung von der jeweiligen Vorrichtung, bzw. 
dem Laser, oder umgekehrt.

[0020] Das erfindungsgemäße Verfahren hat den 
Vorteil, dass es einfacher, schneller, genauer und 
günstiger ist als herkömmliche Verfahren. Die geziel-
te Einwirkung von Energie an bestimmten Stellen der 
Schicht wird durch für Laser mit der Wellenlänge zwi-
schen 100 und 3000 nm geeigneten Absorber erzielt, 
der auf den gewünschten Bereichen der Schicht auf-
gebracht wird.

[0021] Durch das erfindungsgemäße Verfahren ist 
ein schichtweiser automatisierter Aufbau eines drei-
dimensionalen Objektes durch Verwendung von La-
sern mit einer Wellenlänge zwischen 100 und 3000 
nm in Kombination mit einem geeigneten Absorber, 
einfach möglich. Nicht mit Absorber behandeltes Pul-
ver kann einfach wiederverwendet werden. Außer-
dem können direkt spezielle Eigenschaften wie elek-
trische Leitfähigkeit oder Farben „mitgedruckt" wer-
den. Dem Teil können auf diese Weise selektiv aus-
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gewählte Eigenschaften mitgegeben werden.

[0022] Das Funktionsprinzip des vorliegenden erfin-
dungsgemäßen Verfahrens zur Herstellung von drei-
dimensionalen Objekten basiert prinzipiell auf den 
bei allen anderen Verfahren zum Rapid-Prototyping 
verwendetem Prinzip. Das dreidimensionale Objekt 
wird schichtartig aufgebaut. Der Aufbau geschieht 
dadurch, dass Teile von Flüssigkeitsschichten (Stere-
olithographie) oder Pulverschichten (Lasersintern) 
miteinander bzw. mit Teilen von darunter liegenden 
Schichten verfestigt bzw. aufgeschmolzen werden, in 
dem diesen Teilen der Schichten Energie zugeführt 
wird. Die Teile der Schichten, denen keine Energie 
zugeführt wurde, liegen weiterhin als Flüssigkeit oder 
Pulver vor. Durch Wiederholen des Aufbringens und 
Aufschmelzens bzw. Verfestigens von Pulver bzw. 
Flüssigkeit wird schichtweise ein dreidimensionales 
Objekt erhalten. Nach Entfernen des nicht umgesetz-
ten Pulvers bzw. der nicht umgesetzten Flüssigkeit 
wird ein dreidimensionales Objekt erhalten, dessen 
Auflösung (in bezug auf die Konturen) im Falle der 
Verwendung von Pulver unter anderem von der 
Schichtdicke und der Partikelgröße des verwendeten 
pulverförmigen Substrates abhängig ist.

[0023] Im Unterschied zu den bislang bekannten 
Verfahren wird die Energie nicht direkt den zu verbin-
denden Substraten zugeführt, sondern über einen 
Absorber, der die Energie absorbiert und in Form von 
Wärmeenergie an das ihn umgebende Substrat ab-
gibt. Dadurch wird die Bandbreite der zu verwendba-
ren pulverförmigen Substrate gegenüber herkömmli-
chem Lasersintern deutlich vergrößert. Die Energie 
wird dem Absorber im erfindungsgemäßen Verfahren 
in Form von Laserstrahlung mit einer Wellenlänge 
zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 
und 1070 oder zwischen 1900 und 2100 nm, zuge-
führt, welche von dem Absorber absorbiert, in Wär-
menergie umgewandelt und an die direkten pulver-
förmigen Nachbarn des Substrates, welche nicht 
oder in nicht ausreichendem Maße in der Lage sind, 
die Strahlung der obengenannten Laser zu absorbie-
ren, abgegeben wird. In nicht ausreichendem Maße 
bedeutet im vorliegenden Fall, dass durch Absorption 
von Strahlung durch einen Laser mit der Wellenlänge 
zwischen 100 und 3000 nm das pulverförmige Subst-
rat nicht soweit erwärmt werden kann, dass es eine 
Verbindung durch Verschmelzen oder Versintern mit 
benachbarten Substratpartikeln eingehen kann bzw. 
die dazu benötigte Zeit sehr lang ist. Die von dem Ab-
sorber abgegebene Wärme ist allerdings ausrei-
chend, um das dem Absorber benachbarte pulverför-
mige Substrat mit sich selbst und auch dem Absorber 
durch Verschmelzen oder Versintern zu verbinden. 
Auf diese Weise werden mit dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren dreidimensionale Objekte durch Ver-
schmelzen oder Versintern eines pulverförmigen 
Substrats hergestellt.

[0024] Das Aufbringen der Absorber in Schritt c), 
der üblicherweise computergesteuert unter Verwen-
dung von CAD-Anwendungen zur Berechnung der 
Querschnittsflächen erfolgt, hat zur Folge, dass nur 
behandelte pulverförmige Substrate in einem nach-
folgenden Behandlungsschritt e) aufgeschmolzen 
werden. Das Absorber aufweisende Material wird 
deshalb nur auf selektierte Bereiche der Schicht aus 
a) aufgebracht, die zum Querschnitt des zu erstellen-
den dreidimensionalen Objektes gehören. Das Auf-
bringen selbst kann z. B. durch einen mit einer oder 
mehrerer Düsen ausgestatteten Druckkopf erfolgen. 
Nach dem abschließenden Behandlungsschritt e) der 
letzten Schicht wird mit dem erfindungsgemäßen 
Verfahren eine Matrix mit teilweise verbundenem 
Pulvermaterial erhalten, die nach Abkühlen und Ent-
fernen des nicht verbundenen Pulvers das massive 
dreidimensionale Objekt freigibt.

[0025] Das erfindungsgemäße Verfahren wird im 
folgenden beispielhaft beschrieben, ohne dass die 
Erfindung darauf beschränkt sein soll.

[0026] Das erfindungsgemäße Verfahren zur Her-
stellung eines dreidimensionalen Objektes, zeichnet 
sich dadurch aus, dass es die Schritte 

a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverförmi-
gen Substrates
b) Temperieren des Bauraumes
c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 
oder eines flüssigen Absorbers per Inkjet-Verfah-
ren selektiv auf die zu versinternden Bereiche
d) Auftragen weiterer spezieller Flüssigkeiten 
oder Suspensionen mit bestimmten Eigenschaf-
ten
e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der 
Pulverschicht mittels Einbringung von elektroma-
gnetischer Energie durch Laser mit einer Wellen-
länge zwischen 100 und 3000 nm, bevorzugt zwi-
schen 800 und 1070 nm oder zwischen 1900 und 
2100 nm, und besonders bevorzugt mit einem 
YAG-Laser oder einem Diodenlaser
f) Abkühlen der geschmolzenen und nicht aufge-
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die 
eine zerstörungsfreie Entnahme der Formteile er-
möglicht
g) Entnahme der Formteile

umfasst sowie Formkörper hergestellt nach diesem 
Verfahren. Die Schritte a) bis e) werden dabei solan-
ge wiederholt, bis das gewünschte Formteil Schicht 
für Schicht abgearbeitet worden ist. Schritt b) ist ma-
terialabhängig und damit optional. Schritt d) ist eben-
falls optional. Die Dicke der aufgetragenen Schicht 
liegt beispielsweise zwischen 0,05 und 2 mm, bevor-
zugt zwischen 0,08 und 0,2 mm.

[0027] Ein alternativer Ablauf ist, in der ersten 
Schicht den Schritt e) wegzulassen und ab der zwei-
ten Schicht dann alternativ nach Schritt a) durchzu-
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führen. Das führt zu einem Aufschmelzen genau in 
der Grenzschicht zwischen der obersten und der da-
runterliegenden Pulverschicht, was zu einer beson-
ders guten Verbindung führt und außerdem das Ver-
arbeitungsfenster vergrößert, da dadurch die Bildung 
von Curl (Aufrollen der Kanten oder Enden der aufge-
schmolzenen Bereiche) weitgehend vermieden wird.

[0028] Das Bereitstellen der pulverförmigen Schicht 
kann z. B. durch Aufbringen eines Pulvermaterials als 
Substrat auf eine Bodenplatte bzw. falls bereits vor-
handen auf eine schon vorhandene, gemäß Schritt b) 
bis e) behandelte Schicht erfolgen. Das Aufbringen 
kann durch Aufrakeln, Aufrollen, Aufschütten und an-
schließendes Abziehen oder ähnliche Verfahren er-
folgen. Einzige Vorraussetzung, die das Bereitstellen 
der Schicht erfüllen muss, ist die, dass die Schicht 
eine gleichmäßige Höhe aufweist. Bevorzugt weist 
die in Schritt a) bereitgestellte Schicht eine Höhe von 
kleiner 3 mm, vorzugsweise von 20 bis 2000 μm und 
besonders bevorzugt von 80 bis 200 μm auf. Die 
Höhe der Schichten bestimmt dabei die Auflösung 
und damit die Glätte der äußeren Struktur des herge-
stellten dreidimensionalen Objekts. Die Bodenplatte 
oder aber die Apparatur zur Bereitstellung der 
Schicht kann in der Höhe beweglich ausgeführt sein, 
so dass nach der Durchführung eines Schrittes d) 
oder e) entweder die erhaltene Schicht um die Höhe 
der als nächstes aufzubringenden Schicht abgesenkt 
oder die Apparatur um die Höhe der nächsten 
Schicht gegenüber der vorangegangenen Schicht 
angehoben werden kann.

[0029] Bevorzugt als pulverförmiges Substrat ein-
gesetztes Pulvermaterial weist eine mittlere Korngrö-
ße (d50) von 10 bis 150 μm, besonders bevorzugt von 
20 bis 100 μm und ganz besonders bevorzugt von 40 
bis 70 μm auf. Je nach Verwendungszweck kann es 
aber auch vorteilhaft sein, ein Pulvermaterial einzu-
setzen, welches besonders kleine Partikel, aber auch 
besonders große Partikel aufweist. Zum Erzielen von 
dreidimensionalen Gegenständen mit möglichst ho-
her Auflösung und möglichst glatter Oberfläche kann 
es vorteilhaft sein, wenn Partikel eingesetzt werden, 
die eine mittlere Partikelgröße von 10 bis 45 μm, vor-
zugsweise von 10 bis 35 μm und ganz besonders be-
vorzugt von 20 bis 30 μm aufweist.

[0030] Feines Material kleiner 20 μm, insbesondere 
kleiner 10 μm ist kaum verarbeitbar, da es nicht rie-
selt, und die Schüttdichte drastisch sinkt, wodurch 
mehr Hohlräume entstehen können. Zur leichteren 
Handhabung kann es vorteilhaft sein, wenn Partikel 
eingesetzt werden, die eine mittlere Partikelgröße 
von 60 bis 150 μm, vorzugsweise von 70 bis 120 μm 
und ganz besonders bevorzugt von 75 bis 100 μm 
aufweist.

[0031] Als pulverförmiges Substrat wird vorzugs-
weise solches Pulvermaterial eingesetzt, welches 

durch Vermahlen, Fällen und/oder anionische Poly-
merisation oder durch Kombinationen davon, herge-
stellt. Eine anschließende Fraktionierung und/oder 
Ausrüstung mit einer Rieselhilfe kann angeschlossen 
werden. Eine mechanische Nachbearbeitung, bei-
spielsweise in einem schnellaufenden Mischer, zur 
Verrundung der beim Mahlen entstandenen scharf-
kantigen Partikel und damit zur besseren Auftragbar-
keit dünner Schichten kann ebenfalls sinnvoll sein.

[0032] Die Korngrößenverteilung kann bei den an-
gegebenen mittleren Korngrößen der Pulvermateria-
lien beliebig gewählt werden. Vorzugsweise werden 
Pulvermaterialien eingesetzt, die eine breite oder 
enge Korngrößenverteilung, vorzugsweise eine enge 
Korngrößenverteilung aufweisen; auch bimodale 
Kornverteilungen sind vorteilhaft. Besonders bevor-
zugte Pulvermaterialien für die Verwendung in dem 
erfindungsgemäßen Verfahren weisen eine Korngrö-
ßenverteilung auf, bei der die Ungleichmäßigkeit, die 
definiert ist als Differenz des D90- und des D10-Wer-
tes, bezogen auf den D50-Wert, zwischen 0,05 und 
15, bevorzugt zwischen 0,1 und 10, und besonders 
bevorzugt zwischen 0,5 und 5. Die Kornverteilung 
wird beispielsweise mittels Laserbeugung mit dem 
Malvern Mastersizer S ermittelt. Die Korngrößenver-
teilung ist durch übliche Verfahren der Klassierung, 
wie z. B. Windsichten etc. einstellbar. Durch eine 
möglichst enge Korngrößenverteilung werden bei 
dem erfindungsgemäßen Verfahren dreidimensiona-
le Objekte erhalten, die eine sehr gleichmäßige Ober-
fläche haben und, falls vorhanden, sehr gleichmäßi-
ge Poren aufweisen.

[0033] Zumindest ein Teil des eingesetzten pulver-
förmigen Substrates kann amorph, kristallin oder teil-
kristallin sein. Außerdem können aromatische Struk-
turen enthalten sein. Bevorzugtes Pulvermaterial 
weist eine lineare oder verzweigte Struktur auf. Be-
sonders bevorzugtes Pulvermaterial, welches in dem 
erfindungsgemäßen Verfahren verwendet wird, weist 
zumindest zum Teil eine Schmelztemperatur von 50 
bis 350 °C, vorzugsweise von 70 bis 200 °C auf.

[0034] Als Substrate eignen sich in dem erfindungs-
gemäßen Verfahren Stoffe, die im Vergleich zu dem 
gewählten Absorber schlechter von der Strahlung 
durch einen Laser mit der Wellenlänge zwischen 100 
und 3000 nm erwärmt werden. Das eingesetzte pul-
verförmige Substrat sollte zudem eine ausreichende 
Fließfähigkeit im aufgeschmolzenen Zustand vorwei-
sen. Als pulverförmige Substrate können insbeson-
dere Polymere oder Copolymere, ausgewählt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylente-
rephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Po-
lyarylenether, Polyurethan, Polylactide, thermoplasti-
sche Elastomere, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methyl-
methacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat 
(PMMA), Ionomer, Polyamid, Copolyester, Copolya-
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mide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische da-
von, eingesetzt werden.

[0035] Besonders bevorzugt wird im erfindungsge-
mäßen Verfahren ein Material als pulverförmiges 
Substrat eingesetzt, welches ein Polyamid, vorzugs-
weise zumindest ein Polyamid 6, Polyamid 11 
und/oder Polyamid 12 oder ein Copolyester oder ein 
Copolyamid aufweist. Durch die Verwendung von Po-
lyamiden lassen sich besonders formstabile dreidi-
mensionale Formkörper herstellen. Besonders be-
vorzugt ist die Verwendung von Polyamid 12 Pulver, 
vorzugsweise hergestellt wie in DE 197 08 946 oder 
auch DE 44 21 454 beschrieben und besonders be-
vorzugt eine Schmelztemperatur und eine Schmel-
zenthalpie aufweisend wie in EP 0 911 142 angege-
ben. Sie können geregelt, teilgeregelt oder ungere-
gelt sein, bevorzugt ungeregelt. Sie können linear ali-
phatisch aufgebaut sein oder auch aromatische Bau-
steine aufweisen. Als bevorzugte Copolyamide oder 
Copolyester werden bevorzugt solche eingesetzt, 
wie sie unter dem Markennamen VESTAMELT bei 
der Degussa AG erhältlich sind. Besonders bevor-
zugte Copolyamide weisen eine Schmelztemperatur, 
bestimmt mittels Differential Scanning Calometrie 
(DSC) von 76 bis 159 °C, vorzugsweise von 98 bis 
139 °C und ganz besonders bevorzugt von 110 bis 
123 °C auf. Die Copolyamide können z. B. durch Po-
lymerisation von Gemischen von geeigneten Mono-
meren, z. B. ausgewählt aus Laurinlactam und/oder 
Caprolactam, als bifunktionelle Komponente, Kork-
säure, Azelainsäure, Dodecandisäure, Adipinsäure 
und/oder Sebacinsäure als Säurefunktion tragende 
Komponente und 1,6-Hexandiamin, Isophorondiamin 
und/oder Methyl-penta-methylen-diamin als Diamin 
hergestellt werden. Auch aromatische Bausteine sind 
können verwendet werden. Geeignete weitere Co-
monomere und Regeln zu ihrer Auswahl sind dem 
Fachmann bekannt und beispielsweise in J. G. Dol-
den, Polymer (1976, 17), pp 875-892 beschrieben.

[0036] Um eine bessere Verarbeitbarkeit der pulver-
förmigen Substrate zu erreichen, kann es vorteilhaft 
sein, dass ein Pulvermaterial eingesetzt wird, wel-
ches Additive aufweist. Solche Additive können z. B. 
Rieselhilfen sein. Besonders bevorzugt weist das 
eingesetzte pulverförmige Substrat von 0,05 bis 5 
Gew.-%, vorzugsweise von 0,1 bis 1 Gew.-% an Ad-
ditiven auf. Rieselhilfen können z. B. pyrogene Kie-
selsäuren, Stearate oder andere literaturbekannte 
Rieselhilfen, wie z. B. Tricalciumphosphat, Calcium-
silicate, Al2O3, MgO, MgCO3 oder ZnO sein. Pyroge-
ne Kieselsäure wird beispielsweise unter dem Mar-
kennamen Aerosil® von der Degussa AG angeboten. 
Es kann zudem vorteilhaft sein, wenn das eingesetz-
te pulverförmige Substrat bereits Absorber aufweist, 
jedoch nicht in einer Menge, die zum ungewollten 
Aufschmelzen nicht selektierter Bereiche führt. Ge-
eignete Grenzen kann der Fachmann leicht durch ori-

entierende Versuche feststellen.

[0037] Neben oder an Stelle von solchen zum Teil 
anorganischen Rieselhilfen oder anderen Additiven 
kann ein erfindungsgemäß eingesetztes pulverförmi-
ges Substrat auch anorganische Füllkörper aufwei-
sen. Die Verwendung solcher Füllkörper hat den Vor-
teil, dass diese ihre Form durch die Behandlung beim 
Verbinden im Wesentlichen beibehalten und somit 
den Schrumpf des dreidimensionalen Objektes ver-
ringern. Zudem ist es durch die Verwendung von Füll-
körpern z. B. möglich, die plastischen und physikali-
schen Eigenschaften der Objekte zu verändern. So 
können durch Verwendung von Pulvermaterial, wel-
ches Metallpulver aufweist, sowohl die Transparenz 
und Farbe als auch die magnetischen oder elektri-
schen Eigenschaften des Objektes eingestellt wer-
den. Als Füllstoffe bzw. -körper kann das Pulvermate-
rial z. B. Glaspartikel, Keramikpartikel oder Metallpar-
tikel aufweisen. Typische Füllstoffe sind z. B. Metall-
griese, Aluminiumpulver, Stahl- oder Glaskugeln. Be-
sonders bevorzugt werden Pulvermaterialien einge-
setzt, die als Füllkörper Glaskugeln aufweisen. In ei-
ner bevorzugten Ausführungsvariante weist das er-
findungsgemäße Pulvermaterial von 1 bis 70 
Gew.-%, vorzugsweise von 5 bis 50 Gew.-% und 
ganz besonders bevorzugt von 10 bis 40 Gew.-% an 
Füllstoffen auf.

[0038] Neben oder an Stelle von anorganischen 
Rieselhilfen oder Füllstoffen kann ein erfindungsge-
mäß eingesetztes pulverförmiges Substrat auch an-
organische oder organische Pigmente aufweisen. 
Diese Pigmente können neben Farbpigmenten, die 
die Farberscheinung des zu erstellenden dreidimen-
sionalen Körpers bestimmen, auch Pigmente sein, 
die andere physikalische Eigenschaften der herzu-
stellenden dreidimensionalen Gegenstände beein-
flussen, wie z. B. Magnetpigmente oder Leitfähigkeit-
spigmente, wie z. B. leitfähig modifiziertes Titandioxid 
oder Zinnoxid, die den Magnetismus bzw. die Leitfä-
higkeit des Gegenstandes verändern. Besonders be-
vorzugt weist das einzusetzende Pulvermaterial aber 
anorganische oder organische Farbpigmente, ausge-
wählt aus Kreide, Ocker, Umbra, Grünerde, Terra di 
Siena gebrannt, Graphit, Titanweiß (Titandioxid), 
Bleiweiß, Zinkweiß, Lithopone, Antimonweiß, Ruß, 
Eisenoxidschwarz, Manganschwarz, Cobaltschwarz, 
Antimonschwarz, Bleichromat, Mennige, Zinkgelb, 
Zinkgrün, Cadmiumrot, Cobaltblau, Berliner Blau, Ul-
tramarin, Manganviolett, Cadmiumgelb, Schweinfur-
ter Grün, Molybdatorange, Molybdatrot, Chromoran-
ge, Chromrot, Eisenoxidrot, Chromoxidgrün, Stronti-
umgelb, Metalleffektpigmente, Perlglanzpigmente, 
Leuchtpigmente mit Fluoreszenz- und/oder Phos-
phoreszenzpigmenten, Umbra, Gummigutt, Kno-
chenkohle, Kasseler Braun, Indigo, Chlorophyll, Azo-
farbstoffe, Indigoide, Dioxazinpigmente, Chinacri-
donpigmente, Phthalocyaninpigmente, Isoindolinon-
pigmente, Perylenpigmente, Perinonpigmente, Me-
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tallkomplexpigmente, Alkaliblaupigmente und Diketo-
pyrrolopyrrol auf. Weitere Informationen zu einsetz-
baren Pigmenten können z. B. Römpp Lexikon Che-
mie – Version 2.0, Stuttgart/New York: Georg Thieme 
Verlag 1999 sowie der dort angegebenen Literatur 
entnommen werden. Die Kontentration dieser Pig-
mente im Pulver muß aber so gewählt sein, daß sie 
allenfalls zu einer geringen Absorption der eingetra-
genen Energie führt; sie muß unterhalb der Schwelle 
liegen, bei der die Pulverpartikel durch die ihnen 
übertragenen Wärme versintern.

[0039] Als Pulvermaterial können auch Substanzen 
eingesetzt werden, die als Sonderform der oben ge-
nannten Füllkörper oder Pigmente betrachtet werden 
können. Bei dieser Art des Pulvermaterials weist das 
Pulver Körner aus einem ersten Material mit einer 
Größe, die kleiner als die oben genannten Dimensio-
nen für das Pulvermaterial ist, auf. Die Körner sind 
beschichtet mit einer Schicht eines zweiten Materi-
als, wobei die Dicke der Schicht so gewählt ist, dass 
das Pulvermaterial aus Kombination von Korn des 
ersten Materials und Beschichtung mit dem zweiten 
Material eine Größe wie oben angegeben aufweist. 
Die Körner des ersten Materials weisen vorzugswei-
se eine Größe auf, die eine Abweichung von der Grö-
ße des Pulvermaterials von weniger als 25 %, vor-
zugsweise weniger als 10 % und besonders bevor-
zugt weniger als 5 % aufweist. Das zweite Material, 
welches die Beschichtung der Körner darstellt, ist ein 
Material, welches im Vergleich zu dem gewählten Ab-
sorber schlechter von der Strahlung durch den Laser 
mit einer Wellenlänge zwischen 100 und 3000 nm er-
wärmt wird. Das zweite Material sollte zudem eine 
ausreichende Fließfähigkeit im erwärmten Zustand 
vorweisen und sich durch Wärmeeinwirkung, wobei 
die Wärme vom Absorber bereitgestellt wird, versin-
tern oder verschmelzen lassen. Als Beschichtungs-
material können die pulverförmigen Substrate (die 
Pulvermaterialien) insbesondere die oben genannten 
Polymere oder Copolymere, vorzugsweise ausge-
wählt aus Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Po-
lypropylen, Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, 
Polybutylenterephthalat, Polyethylenterephthalat, 
Polysulfon, Polyarylenether, Polyurethan, thermo-
plastische Elastomere, Polylactide, Polyoxyalkylene, 
Poly-(N-methylmethacrylimide) (PMMI), Polymethyl-
methacrylat (PMMA), Ionomer, Polyamid, Copolyes-
ter, Copolyamide, Silikonpolymere, Terpolymere, 
Acrylnitril-Butadien-Styrol-Copolymere (ABS) oder 
Gemischen davon, oder Phenolharze aufweisen. 
Das erste Material dieser Sonderform des Pulverma-
terials kann Körner z.B. aus Sand, Keramik, Metall 
und/oder Legierungen umfassen. Besonders bevor-
zugtes Pulvermaterial dieser Art ist mit Phenolharz 
oder thermoplastischem Kunststoff beschichteter 
Sand, sogenannter Formsand.

[0040] Wenn der Absorber in der Lage ist, eine aus-
reichende Wärmemenge zu übertragen, ist es eben-

so möglich, als Pulvermaterial Metallpulver, insbe-
sondere Pulver von niedrigschmelzenden Metallen, 
wie z. B. Blei oder Zinn oder Legierungen, die z. B. 
Zinn oder Blei aufweisen, einzusetzen. Auch dieses 
Pulvermaterial weist vorzugsweise die oben genann-
ten Dimensionen auf. Bei der Verwendung von Me-
tallpulver ist zunächst zu prüfen, ob das Metall für 
eine Behandlung mit Laser mit einer Wellenlänge 
zwischen 100 und 3000 nm geeignet ist oder ob es zu 
Funkenbildung oder anderen Störungen kommt. Eine 
solche Überprüfung ist durch einfache Vorversuche 
möglich.

[0041] Mit dem erfindungsgemäßen Verfahren sind 
also dreidimensionale Objekte herstellbar, die mit ei-
ner oder mehreren funktionalisierten Schichten aus-
gerüstet werden können. Beispielsweise kann eine 
Funktionalisierung, wie z. B. die Ausrüstung mit leit-
fähigen Eigenschaften des ganzen Formteils oder 
aber auch nur bestimmter Bereiche durch Auftragen 
entsprechender Pigmente oder Substanzen analog 
zum Absorber oder durch Bereitstellen einer Schicht 
aus einer pulverförmigen Substanz, die diese Pig-
mente aufweist, erfolgen.

[0042] Das Aufbringen des Absorbers kann analog 
zu der in WO 01/38061 beschriebenen Ausbringung 
des Inhibitors erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das Auf-
bringen des Absorbers mit einer in x,y-Ebene beweg-
lichen Vorrichtung. Die Vorrichtung weist eine Mög-
lichkeit auf, flüssige und/oder pulverförmige Absorber 
an definierten Stellen der gemäß Schritt a) bereitge-
stellten Schicht an diese abzugeben. Die Vorrichtung 
kann z. B. ein Druckkopf mit einer oder mehreren Dü-
sen, wie er in einem Tintenstrahldrucker eingesetzt 
wird, sein. Die Ansteuerung der Vorrichtung zur Posi-
tionierung des Druckkopfes kann ebenfalls in glei-
cher Weise wie die Ansteuerung des Druckkopfes ei-
nes Tintenstrahldruckers erfolgen. Mit dieser Vorrich-
tung wird der Absorber an den Stellen der gemäß
Schritt a) bereitgestellten Schicht aufgebracht, an de-
nen das Substrat durch Versintern oder Verschmel-
zen verbunden werden soll.

[0043] Im erfindungsgemäßen Verfahren können 
alle Absorber eingesetzt werden, die durch elektro-
magnetische Strahlung eines Lasers mit einer Wel-
lenlänge zwischen 100 und 3000 nm erwärmt wer-
den.

[0044] Im einfachsten Fall weist der Absorber ein 
sogenanntes Farbmittel auf. Unter einem Farbmittel 
versteht man alle farbgebenden Stoffe nach DIN 
55944, welche in anorganische und organische Farb-
mittel sowie in natürliche und synthetische Farbmittel 
einteilbar sind (s. Römpps Chemielexikon, 1981, B. 
Auflage, S 1237). Nach DIN 55943 (Sept. 1984) und 
DIN 55945 (Aug. 1983) ist ein Pigment ein im Anwen-
dungsmedium praktisch unlösliches, anorganisches 
oder organisches, buntes oder unbuntes Farbmittel. 
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Farbstoffe sind in Lösemitteln und/oder Bindemitteln 
lösliche anorganische oder organische, bunte oder 
unbunte Farbmittel.

[0045] Der Absorber kann aber auch seine absor-
bierende Wirkung dadurch erhalten, daß er Zusatz-
stoffe aufweist. Das können beispielsweise Flamm-
schutzmittel auf der Basis von Melamincyanurat sein 
(Melapur von der DSM), oder auf der Basis von Phos-
phor, bevorzugt Phosphate, Phosphite, Phosphonite, 
oder elementarer roter Phosphor. Ebenfalls als Zu-
satzstoff geeignet sind Kohlenstofffasern, bevorzugt 
gemahlen, Glaskugeln, auch hohl, oder Kaolin, Krei-
de, Wollastonit, oder Graphit.

[0046] Der im erfindungsgemäßen Pulver enthalte-
ne Absorber weist bevorzugt Ruß oder KHP (Kupfer-
hydroxidphoshat) oder Kreide, Knochenkohle, Koh-
lenstofffasern, Graphit, Flammschutzmittel oder In-
terferenzpigmente als Hauptkomponente auf. Interfe-
renzpigmente sind sogenannte Perlglanzpigmente. 
Auf Basis von dem natürlichen Mineral Glimmer wer-
den sie mit einer dünnen Schicht aus Metalloxiden, 
zum Beispiel Titandioxid und/oder Eisenoxid umhüllt 
und stehen mit einer mittleren Korngrößenverteilung 
zwischen 1 und 60 μm zur Verfügung. Interferenzpig-
mente werden beispielsweise von der Fa. Merck un-
ter dem Namen Iriodin angeboten. Die Iriodinpalette 
von Merck umfasst Perlglanzpigmente und metallo-
xidbeschichtete Glimmerpigmente sowie die Unter-
klassen: Interferenzpigmente, Metallglanz-Effektpig-
mente (Eisenoxidbeschichtung des Glimmerkerns), 
Silberweiß-Effektpigmente, Goldglanzeffektpigmente 
(mit Titandioxid und Eisenoxid beschichteter Glim-
merkern). Besonders bevorzugt ist die Verwendung 
von Iriodintypen der Iriodin-LS-Reihe, namentlich Iri-
odin LS 820, Iriodin LS 825, Iriodin LS 830, Iriodin LS 
835 und Iriodin LS 850. Ganz besonders bevorzugt 
ist die Verwendung von Iriodin LS 820 und Iriodin LS 
825.

[0047] Daneben eignen sich ebenfalls: Glimmer 
bzw. Glimmerpigmente, Titandioxid, Kaolin, organi-
sche und anorganische Farbpigmente, Anti-
mon(III)oxid, Metallpigmente, Pigmente auf der Basis 
von Bismutoxichlorid (z. B. Serie Biflair von Merck, 
Hochglanzpigment), Indiumzinnoxid (Nano ITO-Pul-
ver, von Nanogate Technologies GmbH oder AdNa-
notm ITO der Degussa), AdNanotm Zinkoxid (Degus-
sa), Lantanhexachlorid, ClearWeld® (WO 0238677) 
sowie kommerziell erhältliche Flammschutzmittel, 
welche Melamincyanurat oder Phosphor, bevorzugt 
Phosphate, Phosphite, Phosphonite oder elementa-
ren (roter) Phosphor, aufweisen.

[0048] Wenn eine Störung der Eigenfarbe des 
Formkörpers vermieden werden soll, weist der Ab-
sorber bevorzugt Interferenzpigmente, besonders 
bevorzugt aus der Iriodin LS-Reihe von Merck, oder 
Clearweld®, aus.

[0049] Die chemische Bezeichnung für das KHP ist 
Kupferhydroxidphosphat; dieses wird als hellgrünes, 
feines kristallines Pulver mit einem mittleren Korn-
durchmesser von knapp 3 μm eingesetzt.

[0050] Der Ruß kann nach dem Furnacerußverfah-
ren, dem Gasrußverfahren oder dem Flammrußver-
fahren hergestellt werden, vorzugsweise nach dem 
Furnacerußverfahren. Die Primärteilchengröße liegt 
zwischen 10 und 100 nm, vorzugsweise zwischen 20 
und 60 nm, die Kornverteilung kann eng oder breit 
sein. Die BET-Oberfläche nach DIN 53601 liegt zwi-
schen 10 und 600 m2/g, bevorzugt zwischen 70 und 
400 m2/g. Die Rußpartikel können zur Einstellung von 
Oberflächenfunktionalitäten oxidativ nachbehandelt 
sein. Sie können hydrophob (beispielsweise Printex 
55 oder Flammruß 101 der Degussa) oder hydrophil 
(beispielsweise Farbruß FW20 oder Printex 150 T 
der Degussa) eingestellt sein. Sie können hochstruk-
turiert oder niederstrukturiert sein; damit wird ein Ag-
gregationsgrad der Primärteilchen beschrieben. 
Durch die Verwendung spezieller Leitfähigkeitsruße 
kann die elektrische Leitfähigkeit der aus dem erfin-
dungsgemäßen Pulver hergestellten Bauteile einge-
stellt werden. Durch die Verwendung von geperlten 
Rußen kann eine bessere Dispergierbarkeit sowohl 
bei den nassen als auch bei den trockenen Mischver-
fahren genutzt werden. Auch die Verwendung von 
Rußdispersionen kann von Vorteil sein.

[0051] Knochenkohle ist ein mineralisches 
Schwarzpigment, welches elementaren Kohlenstoff 
enthält. Sie besteht zu 70 bis 90 % aus Calciumphos-
phat und zu 30 bis 10 % aus Kohlenstoff. Die Dichte 
liegt typischerweise zwischen 2,3 und 2,8 g/ml.

[0052] Die Absorber können beispielsweise als Gra-
nulat, oder als Pulver oder als Flüssigkeit vorliegen. 
Da es für die Verteilung in einem Druckkopf mit einer 
oder mehreren feinen Düsen von Vorteil ist, wenn die 
Partikel möglichst fein sind, können zu grobe Partikel 
oder Granulate vermahlen oder nachgemahlen wer-
den, bevorzugt bei tiefen Temperaturen, und evtl. an-
schließend klassiert werden.

[0053] Solche Additive, die hier als Absorber ver-
wendet werden, sind beispielsweise bei der Firma 
Merck unter dem Namen Iriodin® erhältlich. Mit Ruß
sind handelsübliche Standardruße gemeint, wie sie 
beispielsweise von den Firmen Degussa AG, Cabot 
Corp., oder Continental Carbon angeboten werden.

[0054] Kommerziell erhältliche Beispiele für geeig-
nete Absorber im allgemeinen sind Iriodin® LS 820 
oder Iriodin® LS 825 oder Iriodin® LS 850 der Firma 
Merck. Als Beispiel für den Ruß mag Printex 60, Prin-
tex A, Printex XE2, oder Printex Alpha der Firma De-
gussa dienen. Geeignetes KHP wird ebenfalls von 
der Firma Degussa unter dem Markennamen Ves-
todur FP-LAS angeboten.
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[0055] Um in einem Druckkopf ähnlich wie eine Tin-
te auf das pulverförmige Substrat auftragbar zu sein, 
ist es von Vorteil, eine den Absorber enthaltende 
Flüssigkeit herzustellen. Es ist möglich, Mischungen 
von festen, flüssigen oder festen und flüssigen Ab-
sorber einzusetzen. Ebenfalls kann es vorteilhaft 
sein, als Feststoffe vorliegende Absorber in Flüssig-
keiten zu suspendieren, die keine Absorber sind, um 
eine bessere Verteilung der als Feststoff vorliegen-
den Absorber über die gesamte Höhe der bereitge-
stellten Schicht zu erreichen. Auch der Zusatz von 
speziellen rheolgischen Zusatzstoffen, die eine Sedi-
menation des festen Absorbers in der Flüssigkeit ver-
hindern, ist von Vorteil. Ein weiterer Vorteil kann er-
zielt werden, wenn zur besseren Benetzung des Sub-
strates der Absorber, insbesondere der flüssige Ab-
sorber oder die Suspension eines festen Absorbers 
in einer Flüssigkeit mit Tensiden wie beispielsweise 
Alkylphenolethoxilate, Fettalkoholethoxilate, Fettsäu-
reethoxilate, Fettaminethoxilate, versehen wird. Die 
Flüssigkeit kann – ohne die Erfindung darauf ein-
schränken zu wollen – Wasser, bevorzugt destilliert, 
oder Alkohole, beispielsweise Isopropanol, Glycerin, 
Diethylenglycol, enthalten.

[0056] Besonders vorteilhaft kann die Verwendung 
von kommerziell erhältlichen Dispersionen sein, bei-
spielsweise aus der Serie Derussol der Degussa.

[0057] Ebenfalls vorteilhaft ist die Verwendung von 
flüssigem Absorber, beispielsweise Clearweld®.

[0058] In diesem erfindungsgemäßen Verfahren 
sind außerdem viele Absorber/Substrat Kombinatio-
nen denkbar, wobei für das Verfahren ein ausrei-
chend großer Unterschied von Absorber und Subst-
rat in der Fähigkeit durch die Strahlung des Lasers 
mit einer Wellenlänge zwischen 100 und 3000 nm an-
geregt zu werden wichtig ist, damit am Ende des Ver-
fahrens eine Matrix erhalten wird, die eine klare 
Grenze zwischen aufgeschmolzenen (also mit Ab-
sorber behandeltem) Substrat und nicht aufge-
schmolzenen Substrat erreicht wird. Nur auf diese 
Weise ist sichergestellt, dass das erstellte dreidimen-
sionale Objekt eine ausreichend glatte Kontur auf-
weist und von dem nicht verbundenen Substrat ein-
fach gelöst werden kann. Die Genauigkeit des Ver-
fahrens ist dem des Lasersinterns beispielsweise 
überlegen, da die Energie sehr viel gezielter einge-
bracht werden kann.

[0059] Um eine ausreichend große und lange Wär-
meübertragung von Absorber auf das Substrat zu er-
möglichen, sollte der Siedepunkt der Absorbers oder 
bei einem Gemisch von Absorbern zumindest eines 
Absorbers größer als der Schmelzpunkt des verwen-
deten Substrates sein. Die Dosierung der Absorber 
enthaltenden Flüssigkeit sowie die Eigenschaften der 
Pulvers und des Absorbers sowie der Flüssigkeit im 
Ganzen müssen aufeinander abgestimmt sein, damit 

der Absorber, insbesondere bei Einsatz eines flüssi-
gen Absorbers, nicht durch die Schichten verläuft, 
sondern ausschließlich von den zu benetzenden Pul-
verbereichen aufgenommen wird. Die Abstimmung 
kann z. B. durch das Einstellen der Viskosität und die 
verwendete Menge der Absorber enthaltenden Flüs-
sigkeit erfolgen. Dabei ist die Menge der verwende-
ten Flüssigkeit insbesondere von der Schichtdicke 
des Pulvers, von der Porosität des Pulvers und von 
der Teilchengröße und dem Anteil an flüssigem oder 
festen Absorber abhängig. Für die einzelnen Materi-
alkombinationen kann die optimale Menge und Vis-
kosität in einfachen Vorversuchen ermittelt werden. 
Zur Einstellung der Viskosität können bekannte Vis-
kositätsvermittler, wie pyrogene Kieselsäuren, aber 
auch organische Mittel verwendet werden. Außer-
dem ist es von Vorteil, wenn die den Absorber enthal-
tende Flüssigkeit Netzmittel und/oder Biozide 
und/oder Feuchthaltemittel aufweist. Die Flüssigkeit 
kann beispielsweise Wasser, vorzugsweise destil-
liert, oder Lösemittel oder Alkohole aufweisen. Der 
Absorber bzw. die Absorber enthaltende Flüssigkeit 
kann in der Schmelze bzw. im Formkörper verblei-
ben. Das kann im Fall von Verstärkung oder bei der 
Einstellung anderer Eigenschaften durch den Absor-
ber (elektrische oder magnetische Leitfähigkeit) so-
gar von Vorteil sein. Die Trägerflüssigkeit, falls eine 
verwendet wurde, verbleibt entweder ebenfalls im 
Bauteil oder verdunstet oder verdampft. Vorteilhaft 
handelt sich bei den verwendeten Absorbern, Flüs-
sigkeiten und sonstigen Zusatzstoffen um nicht toxi-
sche Stoffe, die eine problemlose Handhabung in Bü-
roumgebung ermöglichen.

[0060] Die für die Erwärmung des Absorbers not-
wendige Energie wird in Form von elektromagneti-
scher Strahlung im Bereich zwischen 100 und 3000 
nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 oder zwi-
schen 1900 und 2100 nm, zugeführt. Es kann vorteil-
haft sein, die zu versinternden Schichten durch Zu-
führung von Wärme auf eine erhöhte Temperatur zu 
bringen oder auf einer erhöhten Temperatur zu hal-
ten, die unterhalb der Schmelz- oder Sintertempera-
tur des eingesetzten Polymers liegt. Auf diese Weise 
kann die zum selektiven Aufschmelzen benötigte 
elektromagnetische Energie verringert werden. Das 
setzt das Vorhandensein eines temperierten Baufel-
des voraus, verringert jedoch die Wahrscheinlichkeit 
für das Auftreten des Curls (Aufrollen der Ecken und 
Kanten aus der Bauebene heraus, was ein erneutes 
Durchführen des Schrittes a) unmöglich machen 
kann). Ebenso kann es vorteilhaft sein, wenn der Ab-
sorber bzw. die den Absorber enthaltende Flüssigkeit 
vorgewärmt wird.

[0061] Die für das erfindungsgemäße Verfahren er-
forderliche Strahlung wird durch einen Laser, der 
elektromagnetische Strahlung im Bereich zwischen 
100 und 3000 nm emittiert, erzeugt. Das können La-
ser sein wie oben beschrieben, deren Strahl meist fo-
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kussiert wird, beispielsweise mit Spiegeln, Linsen, 
und/oder Lichtleitfasern. Es können aber auch Laser 
sein, die nicht unbedingt einen fokussierten Laser-
strahl abgeben wie zum Beispiel Diodenlaser, die 
durch Zusammensetzen von Diodenbarren in Stacks 
auch größere, meist rechteckige Flächen in ausrei-
chender Leistung bestrahlen können.

[0062] Bei dem vorliegenden Verfahren ist jedoch 
eine nicht fokussierte oder sogar flächige Energieein-
bringung durchaus von Vorteil, da die Selektivität der 
jeweiligen Schicht ja bereits über den selektiv per In-
kjet-Verfahren aufgebrachten Absorber bzw. der Ab-
sorber enthaltenden Flüssigkeit erfolgt. Das Verfah-
ren wird dadurch schneller.

[0063] Mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens 
sind dreidimensionale Formkörper herstellbar. Diese 
schichtweise hergestellten dreidimensionalen Objek-
te liegen am Ende nach Abschluss des erfindungsge-
mäßen Verfahrens in einer Matrix, die aus mehreren 
Schichten gebildet wird, vor. Aus dieser Matrix, die 
aus verbundenem und nicht verbundenem pulverför-
migen Substrat sowie Absorber besteht, kann das 
Objekt entnommen werden, während das nicht ver-
bundene Substrat, gegebenenfalls nach einer Aufar-
beitung z. B. durch Sieben, erneut eingesetzt werden 
kann. Die erfindungsgemäßen Formkörper können 
Füllkörper, ausgewählt aus Glaskugeln, Kieselsäuren 
oder Metallpartikeln aufweisen.

[0064] Das erfindungsgemäße Verfahren wird vor-
zugsweise in einer erfindungsgemäßen Vorrichtung 
zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen 
Objekten durchgeführt, welche dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass sie 
– eine bewegliche Vorrichtung zur schichtförmi-
gen Auftragung eines pulverförmigen Substrates 
auf eine Arbeitsplattform oder auf eine gegebe-
nenfalls schon auf der Arbeitsplattform vorhande-
ne Schicht eines behandelten oder unbehandel-
ten pulverförmigen Substrates (2),
– eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung 
(3) zur Auftragung eines Absorber aufweisenden 
Materials (4) und evtl. weiteren Additiven auf aus-
gewählte Bereiche der Schicht aus pulverförmi-
gem Substrat und
– einen Laser mit der Wellenlänge zwischen 100 
und 3000 nm, bevorzugt zwischen 800 und 1070 
nm oder zwischen 1900 und 2100 nm, wobei der 
Energieeintrag fokussiert oder nicht fokussiert 
sein kann, bevorzugt nicht fokussiert, aufweist.

[0065] Alternativ können Bewegungen der Vorrich-
tungen bzw. des Lasers und der Arbeitsplattform re-
lativ zueinander auch von einer beweglichen Arbeits-
plattform übernommen werden. Es ist ebenfalls mög-
lich, die Relativbewegungen in x-Richtung durch die 
Arbeitsplattform zu realisieren, und die Bewegungen 
in y-Richtung von der jeweiligen Vorrichtung, bzw. 

dem Laser, oder umgekehrt.

[0066] Die Vorrichtung ist vorzugsweise mit mehre-
ren Vorratsbehältern ausgerüstet, aus denen das zu 
verarbeitende pulverförmige Substrat der Vorrichtung 
zur Erzeugung der Schichten zugeführt werden kann 
und der oder die eingesetzten Absorber der Vorrich-
tung zur Auftragung eines Absorbers auf ausgewähl-
te Bereiche der Schicht aus pulverförmigem Substrat 
zugeführt werden kann. Durch Verwendung von 
Druckköpfen mit einer oder mehreren Düsen und 
dem Vorsehen eines Mischers kann erreicht werden, 
dass an bestimmten Zonen der Schicht, z. B. an be-
sonders filigranen Bereichen oder z. B. am Rand des 
zu erstellenden Objektes eine andere Mischungen 
von Absorber als im Kernbereich des zu erstellenden 
Objektes eingesetzt werden. Auf diese Weise kann 
eine unterschiedliche Energiezufuhr an unterschied-
lichen Positionen der Schicht erzeugt werden.

[0067] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist das Pulvermaterial wie vorab beschrie-
ben, welches zum Einsatz in dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren geeignet ist und welches sich insbe-
sondere dadurch auszeichnet, dass es eine mittlere 
Korngröße von 10 bis 150 μm und zumindest ein Po-
lymer oder Copolymer, ausgewählt aus Polyester, 
Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, Polyethy-
len, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylenterephtha-
lat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Polyarylene-
ther, Polyurethan, thermoplastische Elastomere, Po-
lylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methylmethacryli-
mide) (PMMI), Polymethylmethacrylat (PMMA), Iono-
mer, Polyamid, Copolyester, Copolyamide, Silikonpo-
lymere, Terpolymere, Acrylnitril-Butadien-Styrol-Co-
polymere (ABS) oder Gemische davon, auf.

[0068] Das erfindungsgemäße Verfahren und die 
erfindungsgemäße Vorrichtung wird an Hand der 
Fig. 1 näher erläutert, ohne dass die Erfindung auf 
diese Ausführungsform beschränkt sein soll. Fig. 1
gibt schematisch die erfindungsgemäße Vorrichtung 
wieder. Auf einem beweglichen Boden (6), wird unbe-
handeltes pulverförmiges Substrat (2), welches in ei-
nem Vorratsbehälter (1) vorgelegt wird, zu einer Ma-
trix (8) aufgebaut. Das Substrat wird mittels eines Ra-
kels (2) zu dünnen Schichten auf dem beweglichen 
Boden bzw. zuvor aufgebrachten Schichten verteilt. 
Über eine in x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) 
wird der Absorber (4) bzw. die Absorber enthaltende 
Flüssigkeit auf ausgewählte Bereiche der Schicht 
aus pulverförmigem Substrat aufgebracht. Nach je-
der Behandlung mit einem Absorber wird eine neue 
Schicht des pulverförmigen Substrates aufgebracht. 
Mittels Energieeintrag in einer Wellenlänge zwischen 
100 und 3000 nm durch einen Laser oder eine ande-
re Energiequelle (5), werden die Stellen des aufge-
brachten Substrats, die mit dem Absorber behandelt 
wurden, zu einem dreidimensionalen Objekt, wie z. 
B. einer Tasse (7) verbunden. Dieser Schritt kann 
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auch vor dem Auftrag der nächsten Pulverschicht er-
folgen.

[0069] Das erfindungsgemäße Verfahren wird an 
Hand der nachfolgenden Beispiele näher erläutert, 
ohne dass die Erfindung auf diese beschränkt sein 
soll.

Beispiel 1: Herstellung eines Plättchens aus einem 
Copolyamid mittels Diodenlaser

[0070] In der durch Fig. 1 beschriebenen Vorrich-
tung wird ein Modell eines Plättchens mit den Maßen 
3·20·1 mm3 aus einem Copolyamid -Pulver (VESTA-
MELT 170, Degussa AG, Marl) hergestellt. Als Absor-
ber wird eine auf KHP (Vestodur FP-LAS von Degus-
sa) basierende Suspension verwendet, die 40 Mas-
sen-% destilliertes Wasser, 40 Massen-% KHP und 
20 Massen-% Isopropanol aufweist. Die Vorrichtung 
hat eine Betriebstemperatur von ca. 40 °C. Die Wel-
lenlänge des Diodenlasers mit den Abmessungen 
des Strahlflecks von 1,5 × 3,5 mm beträgt 940 nm. 
Die Schichtdicke beträgt 0,15 mm. Pro Schicht wird 
der Diodenlaser mit 200 Watt Leistung mit einer Ge-
schwindigkeit von 700 mm/sec zeilenweise über die 
Bauplattform bewegt. Der D50-Wert des Pulvers be-
trägt 60 μm.

Beispiel 2: Herstellung eines Plättchens aus Polya-
mid 12 mittels Diodenlaser

[0071] In der schon beschriebenen Vorrichtung wird 
ein weiteres Plättchen mit den Maßen 3·20· 1 mm3

aus einem Polyamid 12-Pulver (EOSINT P PA 2200, 
EOS GmbH Electro Optical Systems, Krailling, 
Deutschland) hergestellt. Als Absorber kommt Irio-
din® LS 825 zum Einsatz. Die mit dem Inkjetverfahren 
verteilte Flüssigkeit bestand zu 30 Gewichtsprozent 
aus Iriodin, 59 % Isopropanol und 1 % Pril (Henkel). 
Die Vorrichtung hat eine Betriebstemperatur von ca. 
160 °C. Die Wellenlänge des flächigen Diodenlasers 
beträgt 940 nm und der Strahlfleck beträgt 1,5 × 3,5 
mm. Die Höhe, in der die Pulverschichten aufgetra-
gen wurden, betrug 0,15 mm. Pro Schicht fährt der 
Diodenlaser die Bauebene zeilenweise mit 200 Watt 
Leistung und einer Geschwindigkeit von 500 mm/sec 
ab. Das verwendete Pulver wies einen d50-Wert von 
55 μm auf.

Beispiel 3: Herstellung eines Plättchens aus Polya-
mid 12 mittels Nd:YAG-Laser

[0072] Ein 10×10 cm oben offener Kasten wurde mit 
einem Boden versehen, der über eine Spindel ver-
fahrbar ist. Der Boden wurde bis auf einen halben 
Zentimeter an die obere Kante bewegt; der verbliebe-
ne Raum wurde mit Pulver gefüllt und mit einer Me-
tallplatte glattgestrichen. Die Apparatur wurde in den 
Bauraum eines Nd:YAG-Lasers Star Mark 65 (Her-
steller Carl Basel Lasertechnik) gestellt. Die Öffnung 

des Kastens wurde zur Hälfte abgedeckt und mit ei-
nem Zerstäuber (handelsüblich, für Parfum) wurde 
die Absorber aufweisende Flüssigkeit aufgetragen. 
Dabei ist auf eine gleichmäßige Benetzung zu achten 
sowie auf die Vermeidung von Tropfen. Danach wur-
de die Abdeckung entfernt, und die gesamte Fläche 
wurde mit der Laserenergie bestrichen.

[0073] Die nächsten Schritte, Drehung der Spindel 
zum Absenken des Bodens um 0,1 mm sowie Auftrag 
der nächsten Pulverschicht, glattstreichen, abdecken 
und zur Hälfte mit dem Absorber belegen, die Abde-
ckung entfernen und anschließend erneutes Belich-
ten durch den Nd:YAG-Laser zum Aufschmelzen des 
Pulvers, wurden einige Male wiederholt.

[0074] Das verwendete Polymer war ein Polyamid 
12 der Degussa, nämlich ein Vestosint 2157. Als Ab-
sorber kommt Printex 60 , ebenfalls Degussa, zum 
Einsatz. Dabei wurden 10 Teile Printex 60 mit 70 Tei-
len destilliertem Wasser 18 Teilen Isopropanol und 2 
Teilen Pril (Henkel) gemischt. Die Vorrichtung hat 
eine Betriebstemperatur von ca. 165 C. Die Wellen-
länge des Nd:YAG-Lasers beträgt 1,064 μm. Pro 
Schicht fährt der Nd:YAG-Laser die Bauebene selek-
tiv mit 30 Watt Leistung und einer Geschwindigkeit 
von 300 m/sec ab. Das verwendete Pulver wies einen 
d50-Wert von 55 μm auf. Bei diesem Versuch konnte 
ein Plättchen aus dem mit Absorber versehenen Be-
reich hergestellt werden. Das nicht mit Absorber ver-
setzte Pulver schmolz nicht auf. Besonders die Tem-
peraturführung war jedoch noch zu optimieren, da 
durch das nicht automatisierte Handling und den Auf-
trag kalten Absorbers Curl auftrat.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung eines dreidimensio-
nalen Objektes, dadurch gekennzeichnet, dass es 
die Schritte  
a) Bereitstellen einer Schicht eines pulverförmigen 
Substrates  
b) Temperieren des Bauraumes  
c) Auftragen eines Absorbers in einer Suspension 
oder eines flüssigen Absorbers per Inkjet-Verfahren 
selektiv auf die zu versinternden Bereiche  
d) Auftragen weiterer spezieller Flüssigkeiten oder 
Suspensionen mit bestimmten Eigenschaften  
e) Selektives Aufschmelzen von Bereichen der Pul-
verschicht mittels Einbringung von elektromagneti-
scher Energie durch Laser mit einer Wellenlänge zwi-
schen 100 und 3000 nm  
f) Abkühlen der geschmolzenen und nicht aufge-
schmolzenen Bereiche auf eine Temperatur, die eine 
zerstörungsfreie Entnahme der Formteile ermöglicht  
g) Entnahme der Formteile umfasst.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zu Beginn einmal der Schritt e) durch-
geführt wird, nachdem einmal Schritt a) bis d), an-
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schließend Schritt b) und darauffolgend noch einmal 
Schritt a) durchgeführt worden ist und anschließend 
die weiteren Schritte in der Reihenfolge c), d), a), b) 
und e) durchgeführt werden.

3.  Verfahren nach Anspruch einem der Ansprü-
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das ein-
gesetzte pulverförmige Substrat eine mittlere Korn-
größe von 10 bis 150 μm aufweist.

4.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser 
mit der Wellenlänge zwischen 800 und 1070 nm ein-
gesetzt wird.

5.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser 
mit der Wellenlänge zwischen 1900 und 2100 nm ein-
gesetzt wird.

6.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein 
Nd:YAG-Laser eingesetzt wird.

7.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dio-
denlaser eingesetzt wird.

8.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Laser 
mit nicht fokussiertem, länglichen oder flächigem 
Strahl eingesetzt wird.

9.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber Farbmittel aufweist.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Absorber Pigmente aufweist.

11.  Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Absorber Farbstoffe aufweist.

12.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber Ruß, KHP, Knochenkohle, Graphit, Kohlen-
stofffasern, Kreide oder Interferenzpigmente auf-
weist.

13.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber neben Ruß, KHP, Knochenkohle, Graphit, 
Kohlenstofffasern, Kreide oder Interferenzpigmenten 
weitere Komponenten aufweist.

14.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab-
sorber Flammschutzmittel basierend auf Phosphor 
oder Melamincyanurat aufweist.

15.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, der Absorber 
zusätzlich destilliertes Wasser, oder Alkohol oder Lö-
semittel aufweist.

16.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet, der Absorber 
zusätzlich ein Tensid und/oder Netzmittel und/oder 
Biozid und/oder Feuchthaltemittel enthält.

17.  Verfahren nach einem der Ansprüche An-
spruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als 
pulverförmiges Substrat Polymere eingesetzt wer-
den.

18.  Verfahren nach einem der Ansprüche An-
spruch 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass als 
pulverförmiges Substrat Sand, Metall-, oder Keramik-
partikel, welche mit einem polymeren Material um-
mantelt sind, eingesetzt werden.

19.  Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, da-
durch gekennzeichnet, dass das Polymer ein Poly-
mer oder Copolymer, vorzugsweise ausgewählt aus 
Polyester, Polyvinylchlorid, Polyacetal, Polypropylen, 
Polyethylen, Polystyrol, Polycarbonat, Polybutylente-
rephthalat, Polyethylenterephthalat, Polysulfon, Po-
lyarylenether, Polyurethan, thermoplastische Elasto-
mere, Polylactide, Polyoxyalkylene, Poly-(N-methyl-
methacrylimide) (PMMI), Polymethylmethacrylat 
(PMMA), Ionomer, Polyamid, Copolyester, Copolya-
mide, Silikonpolymere, Terpolymere, Acrylnitril-Buta-
dien-Styrol-Copolymere (ABS) oder Gemische da-
von, eingesetzt werden.

20.  Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis 
19, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverförmi-
ges Substrat eingesetzt wird, welches von 0,05 bis 5 
Gew.-% einer Rieselhilfe aufweist.

21.  Verfahren nach einem der Ansprüche 17 bis 
20, dadurch gekennzeichnet, dass ein pulverförmi-
ges Substrat eingesetzt wird, das anorganische Füll-
körper aufweist.

22.  Verfahren nach Anspruch 21, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Füllkörper Glaskugeln einge-
setzt werden.

23.  Verfahren nach zumindest einem der Ansprü-
che 17 bis 22, dadurch gekennzeichnet, dass ein pul-
verförmiges Substrat eingesetzt wird, das anorgani-
sche oder organische Pigmente aufweist.

24.  Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung 
von dreidimensionalen Objekten, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Vorrichtung  
– eine bewegliche Vorrichtung zur schichtförmigen 
Auftragung eines pulverförmigen Substrates auf eine 
Arbeitsplattform oder auf eine gegebenenfalls schon 
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auf der Arbeitsplattform vorhandene Schicht eines 
behandelten oder unbehandelten pulverförmigen 
Substrates (2),  
– eine in der x,y- Ebene bewegliche Vorrichtung (3) 
zur Auftragung eines Absorber aufweisenden Materi-
als (4) und evtl. weiteren Additiven auf ausgewählte 
Bereiche der Schicht aus pulverförmigem Substrat 
und  
– einen Laser mit der Wellenlänge zwischen 100 und 
3000 nm, aufweist.

25.  Formkörper, hergestellt nach einem Verfah-
ren gemäß einem der Ansprüche 1 bis 24.

26.  Formkörper gemäß Anspruch 25, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Formkörper Füllkörper, 
ausgewählt aus Glaskugel, Kieselsäuren oder Metall-
partikeln oder Aluminiumpartikel aufweist.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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