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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufschmelzen/Sintern von Pulverpartikeln zur
schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten.

[0002] Die zugige Bereitstellung von Prototypen oder Kleinserien ist eine in der jingsten Zeit haufig gestell-
te Aufgabe. Verfahren die dies ermdglichen werden Rapid Prototyping/ Rapid Manufacturing oder auch Ad-
ditive Fabrication-Verfahren oder einfach auch 3d-printing genannt. Besonders geeignet sind Verfahren bei
denen schichtweise durch selektives Aufschmelzen und/oder Verfestigen von pulverférmigen Werkstoffen die
gewunschten Strukturen hergestellt werden. Die nach diesem Prinzip arbeitenden Verfahren werden unter dem
Oberbegriff powder bed fusion zusammengefasst.

[0003] Ein Beispiel fir ein powder bed fusion Verfahren ist das selektive Laser-Sintern (SLS). Bei diesem
Verfahren werden Pulver in einer Kammer selektiv kurz mit einem Laserstrahl belichtet, wodurch die Pulver-
Partikel, die von dem Laserstrahl getroffen werden, schmelzen. Die geschmolzenen Partikel laufen ineinander
und erstarren schnell wieder zu einer festen Masse. Durch wiederholtes Belichten von immer neu aufgebrach-
ten Schichten kdnnen mit diesem Verfahren dreidimensionale Kérper einfach und schnell hergestellt werden.

[0004] Das Verfahren des Laser-Sinterns zur Darstellung von Formkérpern aus pulverférmigen Polymeren
wird ausfuhrlich in der Patentschriften US 6136948 und WO 9606881 (beide DTM Corporation) beschrieben. In
der Patentschrift WO9208566 ist eine ringférmige Strahlungsheizung beschrieben mit der das Baufeld beheizt
wird. In der Patentschrift DE102005024790 A1 ist eine Strahlungsheizung beschrieben mit der das Baufeld
schnell mit einem Flachenstrahlelement insbesondere aus Graphit beheizt wird.

[0005] Weitere Beispiele fir powder bed fusion Verfahren sind in den Patentschriften US6531086 und
EP1740367 beschrieben.

[0006] Die Temperatur des pulverférmigen Polymers im Pulverbett ist fir die Prozesssicherheit und die Qua-
litdt der mittels des Verfahrens hergestellten dreidimensionale Kérper von entscheidender Bedeutung. Eine
moglichst hohe Temperatur der Partikel an der Oberflache des Pulverbetts hat den Vorteil, dass nicht mehr so
viel Energie selektiv z. B. durch einen Laserstrahl eingetragen werden muss. Ein zuséatzlicher Energieeintrag
(Nachversinterung) nach der Belichtung durch z.B. den Laser ist dann nicht mehr notwendig.

[0007] Zudem hat eine hohe Temperatur der Pulverpartikel an der Oberflache des Pulverbetts den Vorteil,
dass der Verzug der gerade aufgeschmolzenen Schmelzeschicht vermindert wird. Ein starker Verzug der
Schmelzeschicht insb. das Aufbiegen/Aufrollen der Rander wird Ublicherweise als Curling bezeichnet. Um das
Curling, insb. bei der Verarbeitung von Polymermaterial, zu vermeiden, wird die Temperatur an der Oberflache
des Pulverbetts daher so geregelt, dass der Verzug bzw. das Curling mdglichst gering ist, aber das Pulver nicht
schon durch die Temperierung versintert oder geschmolzen wird. Fir viele Polymerpulver liegt diese Prozess-
temperatur meist nur 10-20°C unter dem Schmelzpunkt des Polymerpulvers. Eine neu aufgetragene Pulver-
schicht soll auch méglichst schnell temperiert werden, um die Geschwindigkeit des Bauprozesses zu erhéhen.
Die Temperierung der Oberflache des Pulverbetts erfolgt daher nach dem Stand der Technik mittels Warme-
abstrahlelementen deren Strahlung ein Intensitatsmaximum bei einer Wellenlange von ca. 1400 nm haben.

[0008] Neben den oben genannten Vorteilen einer hohen Prozesstemperatur gibt es auch entscheidende
Nachteile. Die Alterung des Polymers nimmt mit steigender Temperatur dramatisch zu. Es ist Ublich, dass
die Fertigung mittels eines powder bed fusion Verfahrens viele Stunden benétigt. Es ergibt sich somit eine
hohe thermische Belastung fir den polymeren Werkstoff. Die Strahlheizungen nach dem Stand der Technik
bedingen, dass auch tiefere Schichten im Pulverbett mittels der elektromagnetischen Strahlen erwdrmt und so
einer unerwiinschten thermischen Belastung ausgesetzt werden.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Bereitstellung eines verbesserten Verfahrens zur Herstel-
lung dreidimensionaler Objekte, wobei die Oberflache des Pulverbetts mittels der Strahlheizung temperiert und
ein Energieeintrag mittels Strahlung in tiefere Schichten vermieden wird. Zudem soll eine ausreichend schnelle
und gleichméafige Temperierung der Pulverbettoberflache gewahrleistet werden.

[0010] Uberraschend wurde gefunden, dass mittels Warmeabstrahlelementen, die eine Strahlung abgeben,
die eine maximale Strahlungsintensitat bei einer Wellenldnge von 5000 nm oder langeren Wellenldngen haben,
eine schnelle Erwarmung der obersten Pulverschicht mdglich ist ohne die darunterliegenden Pulverschichten
mittels elektromagnetischer Strahlung Ubermafig zu erwarmen. Die oberste Pulverschicht wird hier als die
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obersten 0,5 mm der Pulverschittung des Pulverbetts definiert, unabh&ngig davon wie grof} die Schichtstarke
war, mit der das Pulver schichtweise aufgetragen wurde. Die Wellenldnge der maximalen Strahlungsintensitéat
der Warmeabstrahlelemente wird ermittelt, indem die Temperatur der Warmeabstrahlelemente gemessen (tes-
to 735-1 Messgerat mit PT100 Messfiihlern) und dann mit dem Wienschen Verschiebungsgesetz (mit 2897800
nm K als Wiensche Konstante) die Wellenldnge in nm mit der maximalen Strahlungsintensitat berechnet wird.

[0011] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur schichtweisen Herstellung von dreidimen-
sionalen Objekten, wobei in einem ersten Schritt eine hdheneinstellbare Bauplattform (6) in einem Baurahmen
(10) abgesenkt wird und mit einer Vorrichtung (9) eine Schicht eines durch Einwirkung elektromagnetischer
Strahlung verfestigbaren Materials auf die Bauplattform (6) aufgetragen wird, wobei das Pulvermaterial mittels
einer Pulverdosiereinrichtung (7) zugefiihrt wird. Uberschiissiges Pulvermaterial wird in einen Uberlaufbehal-
ter geschoben (8). In einem zweiten Schritt wird das Pulvermaterial durch ein Heizungssystem bestehend aus
Strahlheizung (2), Temperaturmesseinrichtung (11) und Temperaturregler (12) erwadrmt. Die Erwdrmung des
Pulvermaterials erfolgt mittels einer Strahlung, die bei einer Wellenlange von 5000 nm oder langeren Wellen-
langen eine maximale Strahlungsintensitat hat. Bevorzugt erfolgt die Erwdrmung des Pulvermaterials mittels
einer Strahlung, die bei einer Wellenldnge von 6000 nm oder langeren Wellenldngen eine maximale Strah-
lungsintensitat hat. Besonders bevorzugt erfolgt die Erwarmung des Pulvermaterials mittels einer Strahlung,
die bei einer Wellenlange von 7000 nm oder langeren Wellenldngen eine maximale Strahlungsintensitat hat.
In einem dritten Schritt wird mittels einer elektromagnetische Strahlung emittierende Strahlungsquelle (1) an
den gewilinschten Stellen an der Oberflache des Pulverbetts (3) selektiv geschmolzen bzw. gesintert. Diese
Schritte werden wiederholt bis schichtweise ein dreidimensionales Objekt (4) entsteht. Nach Abschluss des
Bauprozesses und einem ggfs. notwendigen Abklihlen des Pulverkuchens (5) kann das dreidimensionale Ob-
jekt (4) aus dem Pulverkuchen entnommen werden.

[0012] Die Wellenlange der maximalen Strahlungsintensitat sollte dabei weniger als 20 % schwanken. Bevor-
zugt schwankt die Wellenlange der maximalen Strahlungsintensitat um maximal 10 %. Besonders bevorzugt
schwankt die Wellenlange der maximalen Strahlungsintensitdt um maximal 5 %.

[0013] Warmeabstrahlelemente mit einer maximalen Strahlungsintensitat bei einer Wellenlange von Uber
5000 nm gelten als trédge, so dass eine schnelle Temperatursteuerung/-regelung schwer mdglich erscheint.
Uberraschend wurde gefunden, dass durch die gleichzeitige Bestrahlung der Oberfliche des Pulverbetts mit
groflachigen Warmeabstrahlelementen aus unterschiedlichen Richtungen eine schnelle Temperierung der
Oberflache des Pulverbetts auch mit elektromagnetischer Strahlung mit einer maximalen Intensitat bei einer
Wellenlange von 5000 nm oder héheren Wellenldngen mdglich ist. Die Bestrahlungsstarke betragt dabei be-
vorzugt mindestens 2000 W/m? bezogen auf die senkrecht projizierte Oberflache des Pulverbetts, welche zu
erwarmen ist. Die senkrecht projizierte Oberflache des Pulverbetts entspricht auch der Flache des Baufeldes,
welche durch den Baurahmen begrenzt ist. Die Bestrahlungsstarke betragt dabei besonders bevorzugt min-
destens 3000 W/m? bezogen auf die senkrecht projizierte Oberflache des Pulverbetts, welche zu erwarmen
ist. Die Flache der Warmeabstrahlelemente, welche die elektromagnetischen Strahlen an die Oberflache des
Pulverbetts abgibt, betragt dabei mindestens 100 % der senkrecht projizierten Oberflache des Pulverbetts,
welches erwarmt werden soll. Bevorzugt betragt die Flache der Warmeabstrahlelemente, welche die elektro-
magnetischen Strahlen an die Oberflache des Pulverbetts abgibt, mindestens 150 % der senkrecht projizierten
Oberflache des Pulverbetts, welches erwarmt werden soll. Bevorzugt betragt die Flache der Warmeabstrahl-
elemente, welche die elektromagnetischen Strahlen an die Oberflache des Pulverbetts abgibt, mindestens 200
% der senkrecht projizierten Oberflache des Pulverbetts, welches erwarmt werden soll.

[0014] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer Vorrichtung zur Herstellung von dreidimensionalen Objek-
ten. Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung
von dreidimensionalen Objekten. Die Vorrichtung umfasst einen Baurahmen (10) mit einer héheneinstellbaren
Bauplattform (6), einer Vorrichtung (9) zum Aufbringen einer Schicht eines durch Einwirkung elektromagne-
tischer Strahlung verfestigbaren Materials auf die Bauplattform (6), einer Strahlheizung (2) und eine elektro-
magnetische Strahlungsquelle (1) mit der das verfestigbare Material selektiv aufgeschmolzen bzw. gesintert
wird. Die Strahlheizung besteht aus einer Warmequelle und aus Warmeabstrahlelementen. Die Temperatur-
regelung besteht wiederum aus einer Temperaturmesseinrichtung (11) und einer Regelungseinheit (12). Die
Temperaturmesseinrichtung ist vorteilhafterweise als beriihrungsloses Strahlungsthermometer ausgefiihrt.

[0015] Die Flache der Warmeabstrahlelemente (2), welche die elektromagnetischen Strahlen an die Oberfla-
che des Pulverbetts abgeben, betragt dabei insgesamt mindestens 100 % der senkrecht projizierten Oberfla-
che des Pulverbetts, welche durch den Baurahmen (10) begrenzt ist. Bevorzugt betragt dabei die Flache der
Warmeabstrahlelemente, welche die elektromagnetischen Strahlen an die Oberflache des Pulverbetts abge-
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ben, mindestens 150 % der senkrecht projizierten Oberflache des Pulverbetts, welche durch den Baurahmen
(10) begrenzt ist. Besonders bevorzugt betragt dabei die Flache der Warmeabstrahlelemente, welche die elek-
tromagnetischen Strahlen an die Oberflache des Pulverbetts abgeben, mindestens 200 % der senkrecht pro-
jizierten Oberflache des Pulverbetts, welche durch den Baurahmen (10) begrenzt ist. Der Gesamtemissions-
grad in Richtung der Flachennormale der Warmeabstrahlelemente betragt dabei mindestens 0,2. Der Gesam-
temissionsgrad in Richtung der Flachennormale der Warmeabstrahlelemente betragt dabei bevorzugt mindes-
tens 0,5. Die Warmeabstrahlungselemente sind derart gestaltet, dass das Intensitadtsmaximum der Strahlung
der Warmeabstrahlelemente bei einer Wellenldnge von mindestens 5000 nm liegt. Die Warmeabstrahlungs-
elemente sind bevorzugt derart gestaltet, dass das Intensitdtsmaximum der Strahlung der Warmeabstrahlele-
mente bei einer Wellenlange von mindestens 6000 nm liegt. Die Warmeabstrahlungselemente sind besonders
bevorzugt derart gestaltet, dass das Intensitdtsmaximum der Strahlung der Warmeabstrahlelemente bei einer
Wellenldnge von mindestens 7000 nm liegt.

[0016] Die Warmeabstrahlungselemente sind derart gestaltet, dass das Intensitdtsmaximum der Strahlung
der Warmeabstrahlelemente um maximal 20 % schwankt. Die Warmeabstrahlungselemente sind bevorzugt
derart gestaltet, dass das Intensitatsmaximum der Strahlung der Warmeabstrahlelemente um maximal 10 %
schwankt. Die Warmeabstrahlungselemente sind derart gestaltet, dass das Intensitdtsmaximum der Strahlung
der Warmeabstrahlelemente besonders bevorzugt um maximal 20 % schwankt. Die Temperierung der War-
meabstrahlelemente kann z.B. durch Induktion, Konvektion, Warmeleitung oder elektromagnetische Strahlung
durch eine Wéarmequelle erfolgen. Die Spezifische Ausstrahlung der Warmeabstrahlelemente betragt dabei
mindestens 500W/m?2. Die Spezifische Ausstrahlung der Warmeabstrahlelemente betragt dabei bevorzugt min-
destens 1000W/m?2. Bei der Strahlheizung kdnnen Warmequelle (14) und Warmeabstrahlelemente (13) in ei-
nem Bauteil integriert sein bzw. die Warmequelle komplett von den Warmeabstrahlelementen umschlossen
sein oder Warmeabstrahlelement (15) und Warmequelle (16) kdnnen als getrennte Bauteile vorliegen. In einer
bevorzugten Ausfihrungsform kénnen die Warmeabstrahlelemente unabhéngig voneinander temperiert wer-
den, um die Temperaturverteilung an der Oberflache des Pulverbetts gleichmaRig einzustellen.

[0017] Grundsatzlich eignen sich alle dem Fachmann bekannten Pulver fiir den Einsatz in der erfindungsge-
maRen Vorrichtung bzw. des erfindungsgemaflen Verfahrens. Besonders geeignet sind Pulver aus Polyami-
den, Copolyamiden, Polyester, Copolyester, Polyetheramide und Polyetherketone. Besonders geeignet sind
Polymerpulver, die einen Absorptionsgrad von ber 0,8 bei einer Wellenldange von 5000 nm haben. Ganz be-
sonders geeignet sind Polymerpulver, die einen Absorptionsgrad von uber 0,9 bei einer Wellenlange von 5000
nm haben. Die mit den erfindungsgemafen Verfahren hergestellten dreidimensionalen Objekte sind ebenfalls
Gegenstand der vorliegenden Erfindung.

[0018] Auch ohne weitere Ausfiihrungen wird davon ausgegangen, dass ein Fachmann die obige Beschrei-
bung im weitesten Umfang nutzen kann. Die bevorzugten Ausflihrungsformen und Beispiele sind deswegen
lediglich als beschreibende, keinesfalls als in irgendeiner Weise limitierende Offenbarung aufzufassen. Nach-
folgend wird die vorliegende Erfindung anhand von Beispielen naher erlautert. Alternative Ausfiihrungsformen
der vorliegenden Erfindung sind in analoger Weise erhaltlich.

Beispiele
Beispiel 1 (nicht erfindungsgeman)

[0019] Ein Pulver aus Polyamid 12 mit den in Tabelle 1 aufgefiihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit
den Abmafen 35x35cm und einer Flache von 1225cm? bei Raumtemperatur (23°C) aufgetragen, so dass
ein Pulverbett mit einer H6he von 100mm entsteht. Eine Strahlungsheizung deren Warmeabstrahlelemente
eine Strahlung aussendet, die ein Intensitadtsmaximum bei einer Wellenlange von 1400 nm hat, erwérmt das
Pulverbett. Die Wellenldnge der maximalen Strahlungsintensitat schwankt dabei um tber 30 %. Die Flache der
Warmeabstrahlelemente betragt dabei 224 cm?. Es wird die Temperatur an der Oberflache des Pulverbetts und
in einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in Tabelle 4 aufgefiihrt.

Beispiel 2 (nicht erfindungsgeman)

[0020] Ein Polymerpulver mit den in Tabelle 1 aufgeflihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit den Abma-
Ren 35x35cm und einer Flache von 1225cm? aufgetragen, so dass ein Pulverbett mit einer Hohe von 100mm
entsteht. Eine Strahlungsheizung mit Warmeabstrahlelementen bestehend aus Graphitfolien, die eine Strah-
lung aussendet, die ein Intensitdtsmaximum bei einer Wellenldnge von 2000 nm hat, erwarmt das Pulverbett.
Die Flache der Warmeabstrahlelemente betragt dabei 775cm?. Es wird die Temperatur an der Oberflache des
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Pulverbetts und in einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in
Tabelle 5 aufgeflhrt.

Beispiel 3 (erfindungsgeman)

[0021] Ein Polymerpulver mit den in Tabelle 1 aufgefliihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit den Abma-
Ren 35x35cm und einer Flache von 1225cm? aufgetragen, so dass ein Pulverbett mit einer Héhe von 100mm
entsteht. Das Pulverbett wir mittels einer Strahlungsheizung erwarmt. Die Warmeabstrahlelemente der Strah-
lungsheizung senden eine Strahlung aus, die ein Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von 6200 nm hat.
Die Wellenldnge der maximalen Strahlungsintensitat schwankt dabei um unter 10 %. Die Flache der Warme-
abstrahlelemente betragt dabei 1852 cm?. Es wird die Temperatur an der Oberflache des Pulverbetts und in
einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefihrt.
Die Temperatur an der Oberflache steigt hier deutlich schneller im Vergleich zu den nicht erfindungsgemafRen
Beispielen. Die Temperatur in 20mm Tiefe steigt dagegen nur sehr langsam. Es ist also moglich die Tempe-
ratur an der Oberflache des Pulverbetts zu erhéhen ohne Gibermafig das Pulver in tieferen Pulverschichten zu
erwarmen und somit thermisch unnétig zu belasten.

Beispiel 4 (erfindungsgeman)

[0022] Ein Polymerpulver mit den in Tabelle 2 aufgefiihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit den Abma-
Ren 35x35cm und einer Flache von 1225cm? aufgetragen, so dass ein Pulverbett mit einer Héhe von 100mm
entsteht. Das Pulverbett wir mittels einer Strahlungsheizung erwarmt. Die Warmeabstrahlelemente der Strah-
lungsheizung senden eine Strahlung aus, die ein Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von 5700 nm hat.
Die Wellenldnge der maximalen Strahlungsintensitat schwankt dabei um unter 10 %. Die Flache der Warme-
abstrahlelemente betragt dabei 2466 cm?. Es wird die Temperatur an der Oberflache des Pulverbetts und in
einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in Tabelle 7 aufgefihrt.
Die Temperatur an der Oberflache steigt hier deutlich schneller im Vergleich zu den nicht erfindungsgemafRen
Beispielen. Die Temperatur in 20mm Tiefe steigt dagegen nur sehr langsam. Es ist also moglich die Tempe-
ratur an der Oberflache des Pulverbetts zu erhéhen ohne Gibermafig das Pulver in tieferen Pulverschichten zu
erwarmen und somit thermisch unnétig zu belasten.

Beispiel 5 (erfindungsgeman)

[0023] Ein Polymerpulver mit den in Tabelle 3 aufgefliihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit den Abma-
Ren 35x35cm und einer Flache von 1225cm? aufgetragen, so dass ein Pulverbett mit einer Hohe von 100mm
entsteht. Das Pulverbett wir mittels einer Strahlungsheizung erwarmt. Die Warmeabstrahlelemente der Strah-
lungsheizung senden eine Strahlung aus, die ein Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von 5000 nm hat.
Die Wellenlangen der maximalen Strahlungsintensitat schwankt dabei um unter 10 %. Die Flache der Warme-
abstrahlelemente betragt dabei 2466 cm?. Es wird die Temperatur an der Oberflache des Pulverbetts und in
einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in Tabelle 8 aufgefihrt.
Die Temperatur an der Oberflache steigt hier deutlich schneller im Vergleich zu den nicht erfindungsgemafRen
Beispielen. Die Temperatur in 20mm Tiefe steigt dagegen nur sehr langsam. Es ist also moglich die Tempe-
ratur an der Oberflache des Pulverbetts zu erhéhen ohne Gibermafig das Pulver in tieferen Pulverschichten zu
erwarmen und somit thermisch unnétig zu belasten.

Beispiel 6 (erfindungsgeman)

[0024] Ein Polymerpulver mit den in Tabelle 1 aufgefliihrten Kennwerten wird in einem Baufeld mit den Abma-
Ren 35x35cm und einer Flache von 1225cm? aufgetragen, so dass ein Pulverbett mit einer Hohe von 100mm
entsteht. Das Pulverbett wir mittels einer Strahlungsheizung erwarmt. Die Warmeabstrahlelemente der Strah-
lungsheizung senden eine Strahlung aus, die ein Intensitdtsmaximum bei einer Wellenlange von 7050 nm hat.
Die Flache der Warmeabstrahlelemente betragt dabei 1852 cm?2. Die Wellenlange der maximalen Strahlungs-
intensitat schwankt dabei um unter 5 %. Es wird die Temperatur an der Oberflache des Pulverbetts und in
einer Tiefe von 20mm im Pulverbett gemessen und protokolliert. Dier Ergebnisse sind in Tabelle 9 aufgefihrt.
Die Temperatur an der Oberflache steigt hier deutlich schneller im Vergleich zu den nicht erfindungsgeméafRen
Beispielen. Die Temperatur in 20mm Tiefe steigt dagegen nur sehr langsam. Es ist also moglich die Tempe-
ratur an der Oberflache des Pulverbetts zu erhéhen ohne Gibermafig das Pulver in tieferen Pulverschichten zu
erwarmen und somit thermisch unnétig zu belasten.
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Wert

Einheit

Prufart/Prufgerat/Prifparame-
ter

Polymer

Polyamid 12

Schiittdichte

0,456

g/cm?

DIN EN ISO 60

KorngréRRe d50

58

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Trockenmessung, 20-40g
Pulver mittels Scirocco Tro-
ckendispergiergerat zudosiert.
Zufuhrrate Ruttelrinne 70 %,
Dispergierluftdruck 3 bar. Die
Messzeit der Probe 5 Sekun-
den (5000 Einzelmessungen),
Brechungsindex und Blau-
lichtwert mit 1,52 festgelegt.
Auswertung Uber Mie-Theorie

KorngréRRe d10

32

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréfRe
d50

KorngréRe d90

86

pum

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréRe
d50

<10,48um

%

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe Korngrée
d50

BET (spez. Oberflache)

7,1

m?/g

ISO 9277, Micromeritics TriS-
tar 3000, Gasadsorption von
Stickstoff, diskontinuierlichen
volumetrischen Verfahren, 7
Messpunkte bei Relativdri-
cken P/P0O zwischen ca. 0,05
und ca. 0,20, Kalibrierung des
Totvolumens mittels He(99,
996 %), Probenvorbereitung

1 h bei 23°C + 16 h bei 80°C
unter Vakuum, spez. Oberfla-
che auf die entgaste Probe
bezogen, Auswertung erfolgte
mittels Mehrpunktbestimmung

Schmelzpunkt 1. Aufheizung

187

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Rekristallisationstemperatur

139

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Materialkonditionierung

Material wird vor Verarbeitung/Analyse 24h bei 23°C und 50 % Luftfeuch-

tigkeit gelagert

Tabelle 1: Pulverkennwerte Polyamid 12

Wert Einheit Prifart/Prifgerat/Prifparame-
ter
Polymer Polyamid 106
Schittdichte 0,438 g/lcm? DIN EN ISO 60
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KorngréRe d50

66

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Trockenmessung, 20-40g
Pulver mittels Scirocco Tro-
ckendispergiergerat zudosiert.
Zufuihrrate Rattelrinne 70 %,
Dispergierluftdruck 3 bar. Die
Messzeit der Probe 5 Sekun-
den (5000 Einzelmessungen),
Brechungsindex und Blau-
lichtwert mit 1,52 festgelegt.
Auswertung Uber Mie-Theorie

KorngréRe d10

48

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréRe
d50

KorngrofRe d90

91

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe Korngréile
d50

<10,48um

%

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréfRe
d50

BET (spez. Oberflache)

53

m2/g

ISO 9277, Micromeritics TriS-
tar 3000, Gasadsorption von
Stickstoff, diskontinuierlichen
volumetrischen Verfahren, 7
Messpunkte bei Relativdri-
cken P/P0O zwischen ca. 0,05
und ca. 0,20, Kalibrierung des
Totvolumens mittels He(99,
996 %), Probenvorbereitung

1 h bei 23°C + 16 h bei 80°C
unter Vakuum, spez. Oberfla-
che auf die entgaste Probe
bezogen, Auswertung erfolgte
mittels Mehrpunktbestimmung

Schmelzpunkt 1. Aufheizung

242

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Rekristallisationstemperatur

196

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Materialkonditionierung

Material wird vor Verarbeitung/Analyse 24h bei 23°C und 50 % Luftfeuch-

tigkeit gelagert

Tabelle 2: Pulverkennwerte Polyamid 106

Wert Einheit Prufart/Prufgerat/Prifparame-
ter
Polymer PEEK
Schittdichte 0,438 g/cm? DIN EN ISO 60

7/14




DE 10 2016 205 053 A1

2017.09.28

KorngréRe d50

66

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Trockenmessung, 20-40g
Pulver mittels Scirocco Tro-
ckendispergiergerat zudosiert.
Zufuihrrate Rattelrinne 70 %,
Dispergierluftdruck 3 bar. Die
Messzeit der Probe 5 Sekun-
den (5000 Einzelmessungen),
Brechungsindex und Blau-
lichtwert mit 1,52 festgelegt.
Auswertung Uber Mie-Theorie

KorngréRe d10

48

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréRe
d50

KorngrofRe d90

91

pm

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe Korngréile
d50

<10,48um

%

Malvern Mastersizer 2000,
Parameter siehe KorngréfRe
d50

BET (spez. Oberflache)

53

m2/g

ISO 9277, Micromeritics TriS-
tar 3000, Gasadsorption von
Stickstoff, diskontinuierlichen
volumetrischen Verfahren, 7
Messpunkte bei Relativdri-
cken P/P0O zwischen ca. 0,05
und ca. 0,20, Kalibrierung des
Totvolumens mittels He(99,
996 %), Probenvorbereitung

1 h bei 23°C + 16 h bei 80°C
unter Vakuum, spez. Oberfla-
che auf die entgaste Probe
bezogen, Auswertung erfolgte
mittels Mehrpunktbestimmung

Schmelzpunkt 1. Aufheizung

242

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Rekristallisationstemperatur

196

°C

DIN 53765 DSC 7 v. Perkin
Elmer Heiz-/Kihlrate 20K/min

Materialkonditionierung

Material wird vor Verarbeitung/Analyse 24h bei 23°C und 50 % Luftfeuch-

tigkeit gelagert

Tabelle 3: Pulverkennwerte PEEK

Zeitpunkt der Messung in min Temperatur Messpunkt oberste Temperatur Messpunkt 20mm
Pulverschicht in °C unter Pulveroberflache in °C
0 23 23
0,5 32 24
1 39 25
1,5 44 26
2 51 27
2,5 55 28

Tabelle 4: Temperaturmessung Beispiel 1
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Zeitpunkt der Messung in min Temperatur Messpunkt oberste Temperatur Messpunkt 20mm
Pulverschicht in °C unter Pulveroberflache in °C
0 23 23
0,5 34 24
1 41 24
1,5 47 25
2 54 26
2,5 60 27

Tabelle 5: Temperaturmessung Beispiel 2

Zeitpunkt der Messung in min Temperatur Messpunkt oberste Temperatur Messpunkt 20mm
Pulverschicht in °C unter Pulveroberflache in °C
0 23 23
0,5 41 23
1 57 23
1,5 68 23
2 79 24
2,5 90 24

Tabelle 6: Temperaturmessung Beispiel 3

Zeitpunkt der Messung in min Temperatur Messpunkt oberste Temperatur Messpunkt 20mm
Pulverschicht in °C unter Pulveroberflache in °C
0 23 23
0,5 40 23
1 55 23
1,5 66 24
2 75 24
2,5 86 24

Tabelle 7: Temperaturmessung Beispiel 4

Zeitpunkt der Messung in min Temperatur Messpunkt oberste Temperatur Messpunkt 20mm
Pulverschicht in °C unter Pulveroberflache in °C
0 23 23
0,5 39 23
1 53 24
1,5 64 24
2 73 24
2,5 83 25

Tabelle 8: Temperaturmessung Beispiel 5

Zeitpunkt der Messung in min

Temperatur Messpunkt oberste
Pulverschicht in °C

Temperatur Messpunkt 20mm
unter Pulveroberflache in °C

23

23
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0,5 44 23
1 59 23
1,5 71 23
2 82 23
2,5 94 24

Tabelle 9: Temperaturmessung Beispiel 6
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 6136948 [0004]

- WO 9606881 [0004]

- WO 9208566 [0004]

- DE 102005024790 A1 [0004]
- US 6531086 [0005]

- EP 1740367 [0005]

Zitierte Nicht-Patentliteratur

- DIN EN ISO 60 [0024]
- 1SO 9277 [0024]

- DIN 53765 [0024]

- DIN 53765 [0024]

- DIN EN ISO 60 [0024]
- 1SO 9277 [0024]

- DIN 53765 [0024]

- DIN 53765 [0024]

- DIN EN ISO 60 [0024]
- 1SO 9277 [0024]

- DIN 53765 [0024]

- DIN 53765 [0024]
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten, wobei die folgenden Schritte
umfasst sind:
a) Auftrag einer Schicht eines durch Einwirkung elektromagnetischer Strahlung verfestigbaren Pulvermaterials,
b) Erwarmen des Pulvermaterials bis maximal 10 K unterhalb des Schmelzpunkts nach DIN 53765 mittels
einer Strahlung eines Warmeabstrahlelements, deren maximale Strahlungsintensitat bei einer Wellenlange
von 5000 nm oder bei ldngeren Wellenléngen liegt,
c) selektives Schmelzen bzw. Sintern zumindest eines Bereichs des Pulvermaterials, die dem Querschnitt des
dreidimensionalen Objekts entsprechen,
d) Wiederholen der Schritte a) bis c) bis zum Erhalt des dreidimensionalen Objekts.

2. Verfahren gemaly Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestrahlungsstarke des Warmeab-
strahlelements mindestens 2000 W/m?, bezogen auf die senkrecht projizierte Oberflache des Pulverbetts, wel-
che zu erwarmen ist, betragt.

3. Verfahren gemaR einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Flache des
Waérmeabstrahlelements mindestens 100 % der senkrecht projizierten Oberflache des Pulverbetts, welches
erwarmt werden soll, betragt.

4. Vorrichtung zur schichtweisen Herstellung von dreidimensionalen Objekten, dadurch gekennzeichnet,
dass Warmeabstrahlelemente umfasst sind, deren Flache, welche die elektromagnetischen Strahlen an die
Oberflache des Pulverbetts abgeben, mindestens 100 % der senkrecht projizierten Oberflache des Pulverbetts,
welches durch den Baurahmen begrenzt ist, betragt.

5. Vorrichtung gemaf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeabstrahlungselemente derart
gestaltet sind, dass das Intensitatsmaximum der Strahlung der Warmeabstrahlelemente bei einer Wellenlange
von mindestens 5000 nm liegt.

6. Vorrichtung gemafR Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmeabstrahlungselemente
derart gestaltet sind, dass der Gesamtemissionsgrad in Richtung der Flachennormale der Warmeabstrahlele-
mente mindestens 0,2 betragt.

7. Dreidimensionale Objekte, hergestellt nach einem Verfahren gemaf einem oder mehreren der Anspriiche
1 bis 3.

8. Pulvermaterial, verwendet in einem Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Absorptionsgrad bei Wellenlangen tiber 5000 nm mindestens 0,8 betragt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

12

11

Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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