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(57) Zusammenfassung: Ein 3D-Farbdrucksystem umfasst
(1) eine Feststoff-Aufbautinte fir jede aus einer Mehrzahl
von Farben, wobei jede Feststoff-Aufbautinte Folgendes um-
fasst: (a) ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca.
70 Gew.-%, (b) ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge
von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%, (c) ein hartendes Wachs in ei-
ner Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%, (d) einen Fotostarter
und (e) ein Farbmittel; jede Feststoff-Aufbautinte besitzt eine
Hartungsgeschwindigkeit, die durch ein Verhaltnis von nicht-
hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so
dass anfangliche Hartungsgeschwindigkeit und Endharte je-
der Feststoff-Aufbautinte fir jede aus der Mehrzahl von Far-
ben nadherungsweise gleich ist, und (2) ein Tragermaterial
umfasst das nicht-hartende Wachs, das in jeder Aufbautinte
verwendet wird, wobei das Tragermaterial ein Gerlist zum
Auftragen jeder Aufbautinte bereitstellt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft 3D-Druck. Insbesondere betrifft die vorliegende Offenbarung 3D-
Druck unter Einsatz UV-hartender Feststofftinten, die diverse Farbmittel tragen kénnen.

[0002] 3D-Drucker werden bei Heim- wie auch bei professionellen Anwendungen zunehmend beliebt. Es gibt
viele Vorteile bei der Verwendung von 3D-Druckern, umfassend schnellere, wirtschaftlichere und Hochdurch-
satz-Prototyp-Evaluation. 3D-Drucker bieten gegenwartig eine Reihe von Lésungen fiir selektive Auftragungs-
modellierung fur professionelle Verwendung.

[0003] Ein typisches Drucksystem tragt ein UV-hartendes, heillschmelzendes Material auf einen nicht-harten-
den Wachstrager mittels Tintenstrahl auf. Jede Schicht, typischerweise im Mikrometerbereich, wird nach dem
Auftragen gehartet. Wenn die Fertigung abgeschlossen ist, wird das Tragermaterial abhangig von der Zusam-
mensetzung weggewaschen, weggeschmolzen oder weggeblasen, so dass die 3D-Fertigung zurtickbleibt. Die
UV-héartenden Materialien sind mit einer breiten Vielfalt physikalischer Eigenschaften verfiigbar (z. B. Zugfes-
tigkeit, Zugmodul, Biegefestigkeit und Ahnliches), jedoch in einer begrenzten Anzahl von Farben, und die Ver-
wendung verschiedener Farben stellt aufgrund unterschiedlicher Hartungsraten und Hartewert bei Endharte
eine besondere Herausforderung dar, was einen Druck von Artikeln mit mehreren Farben verhindern kann.

[0004] In einigen Erscheinungsformen stellen vorliegende Ausfliihrungsformen 3D-Farbdrucksysteme bereit,
umfassend (1) eine Feststoff-Aufbautinte (Solid Aufbautinte) fir jede aus einer Mehrzahl von Farben, wobei
jede Feststoff-Aufbautinte Folgendes umfasst: (a) ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-
%, (b) ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%, (c) ein hartendes Wachs in
einer Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%, (d) einen Fotostarter und (e) ein Farbmittel, wobei jede Feststoff-
Aufbautinte eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die durch das Verhaltnis von nicht-hartendem Wachs zu
hartendem Wachs eingestellt wird, so dass die anfangliche Hartungsgeschwindigkeit und die Endhéarte jeder
Feststoff-Aufbautinte fir jede Mehrzahl von Farben ndherungsweise gleich ist, und (2) ein Tragermaterial,
umfassend das nicht-hartende Wachs, das in jeder Aufbautinte verwendet wird, wobei das Tragermaterial ein
Gerust fur das Auftragen jeder Aufbautinte bereitstellt.

[0005] In einigen Erscheinungsformen stellen Ausfiihrungsformen hierin Verfahren zum 3D-Farbdruck eines
dreidimensionalen Artikels bereit, umfassend (1) Bereitstellen einer Feststoff-Aufbautinte fir jede der Mehrzahl
von Farben, wobei jede Feststoff-Aufbautinte Folgendes umfasst: (a) ein festes Acrylat in einer Menge von
ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%, (b) ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%, (c)
ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%, (d) einen Fotostarter und (e) ein Farbmit-
tel, wobei jede Feststoff-Aufbautinte eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die durch das Verhaltnis von nicht-
hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt wird, so dass die anféangliche Hartungsgeschwindigkeit
und die Endharte jeder Feststoff-Aufbautinte fir jede Mehrzahl von Farben ndherungsweise gleich ist, und (2)
Bereitstellen eines Tragermaterials, umfassend das nicht-hartende Wachs, das in jeder Aufbautinte verwendet
wird, wobei das Tragermaterial ein oder mehrere Gerustschichten zum Auftragen mindestens einer Feststoff-
Aufbautintenschicht bereitstellt, wie durch die Geometrie des dreidimensionalen Artikels bestimmt, (3) Auftra-
gen einer oder mehrerer Feststoff-Aufbautinten in einer Mehrzahl von Aufbautintenschichten, um den dreidi-
mensionalen Artikel auf einem Substrat zu bilden, wobei jede aufgetragene Aufbautintenschicht der Mehrzahl
von Aufbautintenschichten auf Folgendem aufgetragen wird: (a) dem Substrat, (b) einem Teil einer vorigen
Feststoff-Aufbautintenschicht, (c) einen Teil der einen oder mehreren Gerustschichten oder (d) Kombinationen
davon, (4) Auftragen des Tragermaterials in die eine oder mehreren Gertstschichten, wobei jede aufgetrage-
ne Gerlstschicht auf Folgendem aufgetragen wird: (a) dem Substrat, (b) einem Teil einer vorigen Feststoff-
Aufbautintenschicht, (c) einem Teil der einen oder mehreren Gerustschichten oder (d) Kombinationen davon,
und (5) Harten jede der Mehrzahl von Aufbautintenschichten, um den 3D-Artikel zu bilden.

[0006] In einigen Erscheinungsformen stellen vorliegende Ausfiihrungsformen Satze von Feststoff-Aufbaut-
inten fur die Verwendung im 3D-Farbdruck zur Verfiigung, wobei jeder Satz Feststoff-Aufbautinten ein festes
Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%, ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10
bis ca. 45 Gew.-%, ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis 15 Gew.-%, einen Fotostarter und ein
Farbmittel umfasst, wobei jede Feststoff-Aufbautinte in dem Satz ein anderes Farbmittel und eine Hartungs-
geschwindigkeit besitzt, die tUber ein Verhaltnis von nicht-hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt
ist, so dass die Hartungsgeschwindigkeit und die Endhéarte jeder Feststoff-Aufbautinte unabhangig von dem
Farbmittel in einer gegebenen Feststoff-Aufbautinte im Wesentlichen gleich ist.
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KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Im Folgenden werden verschiedene Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung mit Bezug auf
die Figuren beschrieben, wobei:

[0008] Fig. 1 ein Diagramm komplexer Viskositat gegen die Temperatur fir Cyan-Feststoff-Aufbautinten ge-
man vorliegender Ausfiihrungsformen zeigt.

[0009] Fig. 2 ein Diagramm des Hartungsprofils der beispielhaften Feststoff-Aufbautinten der Fig. 1 vor Zu-
gabe des Farbmittels zeigt.

[0010] Fig. 3 ein Diagramm der Anfangssteigung gegen Anfangsharte fir eine Reihe Feststoff-Aufbautinten
gemal vorliegenden Ausfiihrungsformen zeigt.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0011] Vorliegende Ausfihrungsformen stellen Bedingungen fir einen Satz Feststoff-Aufbautinten zur Ver-
wendung im 3D-Druck bereit. Die Feststoff-Aufbautinten sind UV-héartende Tinten (keine flissigen Komponen-
ten) und flr die Spezifikationen in Bezug auf Kompatibilitat aktueller 3D-Tintenstrahl-Drucksysteme angepasst.
Die Feststoff-Aufbautinten bieten viele Vorteile gegenuber herkémmlichen UV-hartenden Aufbautinten nach
dem Stand der Technik, wie solchen, die auf Urethanharz und Wachssystemen basieren, wie z. B. in den US-
Patentschriften Nr. 7,378,460 und 6,841,589 beschrieben.

[0012] Die hier offenbarten Feststoff-Aufbautinten sind fur einen leichten Farbmittel-Einbau gestaltet, um eine
Breite Vielfalt von Farben sowie die Fahigkeit bereitzustellen, Schichten von ca. 10 um bis ca. 5 mm Dicke
vor dem Harten zu drucken. Insbesondere sind die Feststoff-Aufbautinten flexibel im Design, um Unterschiede
der Anfangshéarte und Hartungsraten auszugleichen, so dass jede Farbe in einem Satz Feststoff-Aufbautinten
modifiziert werden kann, um Hartungszeiten und Endhéarte zu synchronisieren und dadurch mdgliche Probleme
mit ungleichmafRigem Schwinden und Hartungsraten tber verschiedene Farben zu vermeiden.

[0013] In den hier offenbarten selektiven Auftragungsverfahren kann eine Feststoff-Aufbautinte auf ein nicht-
hartendes Wachs-Tragermaterial gespriiht werden; optional kann dieses nicht-hartende Wachs eine Variante
der hartenden Feststofftinte ohne Fotostarter sein. Obwohl das Tragerwachs aus material-6konomischen und
methodologischen Griinden typischerweise das gleiche Wachs ist, das zum Formulieren der Feststoff-Aufbaut-
inten verwendet wird, besteht keine strenge Anforderung, dass diese gleich sind. Jede Schicht wird nach jeder
Auftragung oder alternativ nach mehreren Durchgéngen gehartet; oder in einigen Ausfiihrungsformen erfolgt
das Harten nur einmal, wenn das vollstédndig 3D-Objekt fertiggestellt ist. Wenn die Fertigung abgeschlossen
ist, kann das Tragermaterial von der 3D-Fertigung in Abhangigkeit der Zusammensetzung des Tragermaterials
weggewaschen, weggeschmolzen oder weggeblasen werden.

[0014] Die hier offenbarten UV-hartenden Feststoff-Aufbautinten kénnen allgemein die folgenden Eigenschaf-
ten aufweisen, wenn sie im Zusammenhang mit Strahldrucksystemen eingesetzt werden: (1) sie sind mit einer
Viskositat von ca. 8 bis ca. 16 cPs bei Temperaturen von ca. 70°C bis 95°C spriihbar; (2) sie sind vor dem
Harten bei Temperaturen von unter ca. 30°C weiche Feststoffe; und (3) sie besitzen bei Exposition mit UV-
Strahlung hohe Hartungsraten.

[0015] In Ausflihrungsformen sind alle Feststoff-Aufbautintenkomponenten (d. h. Monomere, Fotostarter und
Ahnliches) bei Umgebungstemperatur fest. Diese Feststoff-Aufbautinten besitzen die zusatzlichen Vorteile,
leicht pigmentiert zu sein, und ihre Phasenwechseleigenschaften machen sie zum Druck auf praktisch jedes
Substrat geeignet, umfassend porige Tragermaterialien. Weiterhin, wie oben erwahnt, kénnen die Feststoff-
Aufbautinten in einem Durchgang auf die gewlinschte 3D-Abmessung ohne die bei herkdmmlichen 3D-Pro-
zessen dazwischen liegenden Druck- und Hartungsschritte gedruckt werden. Diese und weitere Vorteile sind
dem Fachmann offenkundig.

[0016] In Ausfiihrungsformen werden 3D-Farbdrucksysteme bereitgestellt, die eine Feststoff-Aufbautinte fir
jede Mehrzahl von Farben umfassen, wobei jede Feststoff-Aufbautinte ein festes Acrylat in einer Menge von
ca. 55 bis ca. 95 Gew.-%, ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 5 bis ca. 45 Gew.-%, ein harten-
des Wachs in einer Menge von ca. 0,1 bis ca. 30 Gew.-%, einen Fotostarter und ein Farbmittel umfasst, wobei
jede Feststoff-Aufbautinte eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die tUber ein Verhaltnis von nicht-hartendem
Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so dass Hartungsgeschwindigkeit und Endharte fir jede der Mehr-
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zahl von Farben naherungsweise gleich ist, wobei das System weiterhin ein Tragermaterial umfasst, das das
in jeder Aufbautinte verwendete nicht-hartende Wachs umfasst, wobei das Trégermaterial ein Gerust fur die
Auftragung jeder Aufbautinte bereitstellt. Das Tréagermaterial wird im Wesentlichen tber denselben Druckme-
chanismus aufgebaut, mit dem die Feststoff-Aufbautinte aufgetragen wird.

[0017] Die vorliegenden Ausfiihrungsformen stellen niederenergetisch UV-hartende, pigmentierte Feststoff-
Aufbautinten mit hoher Reaktivitdt und minimalem Schwinden zur Anwendung im 3D-Druck bereit. Diese Fest-
stoff-Aufbautinten kdnnen optional ein Geliermitteladditiv enthalten und kénnen mit Viskositaten von weniger
als 20 cPs bei 90°C oder von ca. 20 bis ca. 5 cPs bei 90°C oder von ca. 15 bis ca. 8 cPs bei 90°C und einem
Schwindungswert von unter 3% oder von ca. 1% bis ca. 3% formuliert werden. Wie hier verwendet, zeigt der
Schwindungswert das Schwinden der Tinte beim Abkuhlen aus einem flissigen Zustand an. Zuséatzlich besit-
zen diese Tinten nach Harten eine viel hohere Harte als herkommliche Feststofftinten, wie solchen, die kom-
merziell von Xerox Corporation oder Océ North America erhéltlich sind. Fir diese Feststofftinten konnte sowohl
eine Einstellbarkeit von Hartungsrate und Endharte nach dem Harten als auch eine verbesserte Kompatibilitat
zwischen Komponenten nach Festwerden gezeigt werden. Hartungsraten kénnen durch Auftragen der Harte
gegen die Dauer der Exposition mit UV-Licht in ft/s (Feet pro Sekunde) (Fusions Quecksilber-dotierte UV-D-
Lampe, 600 W/cm) und Verwendung der folgenden Ausdriicke erhalten werden:

y =mq+my(1 - exp(-msx))
Anfangshérte = m,
Anfangssteigung = my'ms
Endhérte = m; + m,

wobei die Anfangssteigung als anfangliche Hartungsrate genommen wird. Die vorliegenden Feststoff-Aufbaut-
inten kénnen Hartungsraten von ca. 130 bis ca. 250 ft/s aufweisen, wie ca. 180 bis ca. 250 ft/s oder ca. 200
bis ca. 250 ft/s. Abhangig vom verwendeten Lampentyp in der UV-Hartungslampe kann die charakteristische
zum Harten verwendete Ausgabe ca. 200 nm bis ca. 450 nm betragen.

[0018] Die Feststoff-Aufbautinten kénnen Mischungen hartender Wachse, nicht-hartender Wachse, Monome-
re, optional Geliermittel, Farbmittel und Freie-Radikal-Fotostarter und optional bis zu 5 Gew.-% nicht-harten-
de Harze umfassen, wie Viskositatsmodifikatoren. Die verschiedenen Komponenten sind unter ca. 40°C oder
unter ca. 40°C bis unter ca. 30°C feste Materialien. Diese Komponenten wurden ausgewahlt, um Sprihen bei
Temperaturen im Bereich von ca. 70°C bis ca. 100°C oder von ca. 80°C bis ca. 100°C oder von ca. 70°C
bis ca. 90°C zu erzielen. Diese Feststoff-Aufbautinten besitzen also ein robustes Sprihverhalten bei erhéhter
Temperaturen mit einer Viskositat von ca. 5 bis ca. 15 cPs oder von ca. 10 bis ca. 15 cPs oder von ca. 8 bis
ca. 12 cPs bei diesen Temperaturen, und sie sind bei Raumtemperatur fest, was ibermafige Verteilung oder
Wanderung des gedruckten Tropfens auf z. B. porigen Substraten verhindert. Nach dem Druck von einer oder
mehreren Schichten in der Konstruktion eines dreidimensionalen Artikels werden die Zusammensetzungen
gehartet, um robuste Artikel bereitzustellen.

[0019] Die hartenden Feststoff-Aufbautinten kénnen eine Harte vor dem Harten von ca. 0,1 bis ca. 50 oder
von ca. 5 bis ca. 50 oder von ca. 10 bis ca. 50 aufweisen. Diese Tinten kénnen eine Harte nach dem Harten
von ca. 70 bis ca. 100 oder von ca. 80 bis ca. 97 oder von ca. 80 bis ca. 95 aufweisen. Ein Fachmann erkennt,
dass dies Shore Durometer-Hartewerte sind und dass Durometerwerte dimensionslos Quantitaten sind.

[0020] Die hartende Feststoff-Aufbautintenzusammensetzungen kénnen Monomere, hartende Wachse und
optional Geliermittel umfassen. Das hértende Wachs kann bei Raumtemperatur (ca. 25°C) ein Feststoff sein.
Einschluss des Wachses kann einen Anstieg der Viskositat der Feststoff-Aufbautinte férdern, wenn die Zu-
sammensetzung von der Anwendungstemperatur abkuihlt. Das hartende Wachs kann eine beliebige Wachs-
komponente sein, die mit den anderen Komponenten mischbar ist und die zur Bildung eines Polymers poly-
merisiert. Der Begriff Wachs umfasst z. B. ein beliebiges der zahlreichen naturlichen, modifizierten naturlichen
und synthetischen Materialien, die allgemein als Wachs bezeichnet werden.

[0021] Geeignete Beispiele flir hartende Wachse umfassen Wachse, die hartende Gruppen umfassen oder
die mit hartenden Gruppen funktionalisiert sind. Die hartenden Gruppen kénnen z. B. ein Acrylat, Methacrylat,
Alken, Allylether, Epoxid, Oxetan und Ahnliches umfassen. Diese Wachse kdnnen durch Reaktion mit einem
Wachs, wie einem Polyethylenwachs synthetisiert werden, das eine Carboxylsdure- oder eine transformierba-
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re funktionelle Hydroxylgruppe besitzt. Die hier beschriebenen Wachse kdnnen mit der oben beschriebenen
Isocarbid-Funktion, mit mindestens einer hartenden Gruppe und/oder dem/den zusatzlichen hartenden Mono-
mer(en) gehartet werden.

[0022] Geeignete Beispiele fur Hydroxyl-terminierte Polyethylenwachse, die mit einer hartenden Gruppe funk-
tionalisiert werden kénnen, umfassen Mischungen von Kohlenstoffketten der Struktur CH,;-(CH,),,-CH,OH, wo-
bei ein Gemisch von Kettenldngen n, wobei die mittlere Kettenldnge im Bereich von ca. 16 bis ca. 50 liegt,
und unverzweigtem, niedermolekularem Polyethylen mit ahnlicher mittlerer Kettenldnge vorliegt. Geeignete
Beispiele fir solche Wachse umfassen, ohne hierauf beschrankt zu sein, die UNILILA-Reihe von Materialien,
wie UNILIN 350, UNILIN 425, UNILIN 550 und UNILIN 700 mit einem M,, von jeweils ca. 375, 460, 550 und 700
g/mol. Alle diese Wachse sind kommerziell von Baker-Petrolite erhéltlich. Guerbet-Alkohole, gekennzeichnet
als 2,2-Dialkyl-1-ethanole, sind ebenfalls geeignete Verbindungen. Beispielhafte Guerbet-Alkohole umfassen
solche mit ca. 16 bis ca. 36 Kohlenstoffen, von denen viele kommerziell von Jarchem Industries Inc., Newark,
N. J. PRIPOL® 2033 erhaltlich sind (C-36-Dimer Diol-Mischung, umfassend Isomere der Formel

HO OH,

sowie weitere verzweigte Isomere, die ungesattigte und zyklische Gruppen umfassen kénnen, verfligbar von
Unigema, New Castle, Del.; weitere Informationen zu C5-Dimer Diolen dieses Typs ist z. B. offenbart in "Dimer
Acids,” Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Bd. 8, 4th Ausg. (1992), Seite 223-237. Diese Al-
kohole kénnen mit Carboxylsauren reagieren, die UV-hartende Gruppen besitzen, um reaktive Ester zu bilden.
Beispiele flr diese Sauren umfassen Acryl- und Methacrylsduren, erhaltlich von Sigma-Aldrich Co.

[0023] Geeignete Beispiele fiir Carboxylsdure-terminierte Polyethylenwachse, die mit einer hartenden Grup-
pe funktionalisierbar sind, umfassen Mischungen von Kohlenstoffketten mit der Struktur CH5-(CH,),-COOH,
wobei ein Gemisch von Kettenlangen n, bei dem die mittlere Kettenlange ca. 16 bis ca. 50 betragt, und un-
verzweigten, niedermolekularen Polyethylen mit &hnlicher mittlerer Kettenlange vorliegt. Geeignete Beispiele
fur solche Wachse umfassen UNICID® 350, UNICID® 425, UNICID® 550 und UNICID® 700 mit einem M, von
jeweils gleich bis ca. 390, 475, 565 und 720 g/mol. Weitere geeignete Wachse besitzen eine Struktur CH,-
(CH,),-COOH, wie Hexadecan- oder Palmitinsdure mit n = 14, Heptadecan- oder Margarin- oder Daturinsaure
mit n = 15, Octadecan- oder Stearinsaure mit n = 16, Eicosan- oder Arachidonsaure mit n = 18, Docosan- oder
Behensaure mit n = 20, Tetracosan- oder Lignocerinsdure mit n = 22, Hexacosan- oder Cerotinsaure mit n
= 24, Heptacosan- oder Carbocerinsdure mit n = 25, Octacosan- oder Montansaure mit n = 26, Triacontan-
oder Melissinsaure mit n = 28, Dotriacontan- oder Lacceroinsdure mit n = 30, Tritriacontanon- oder Cerome-
lissin- oder Psyllinsaure mit n = 31, Tetratriacontan- oder Geddinsaure mit n = 32, Pentatriacontanon- oder
Ceroplastinsaure mit n = 33. Guerbet-Sauren, gekennzeichnet als 2,2-Dialkylethansauren, sind ebenfalls ge-
eignete Verbindungen. Beispielhafte Guerbet-Sauren umfassen solche mit 16 bis 36 Kohlenstoffe, von denen
viele kommerziell erhaltlich sind von Jarchem Industries Inc., Newark, N. J. PRIPOL® 1009 (C-36-Dimer-Saure-
Mischung, umfassend Isomere der Formel
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HO HO

sowie weitere verzweigte Isomere, die ungesattigte und zyklische Gruppen umfassen, erhaltlich von Unige-
ma, New Castle, Del.; weitere Informationen zu C54-Dimer-Sauren dieses Typs sind z. B. offenbart in "Dimer
Acids,” Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology, Bd. 8, 4th Ausg. (1992), Seiten 223-237. Diese
Carboxylsduren kénnen mit Alkoholen umgesetzt werden, die UV-hartende Gruppen besitzen, um reaktive
Ester zu bilden. Beispiele fir diese Alkohole umfassen, ohne hierauf beschrankt zu sein, 2-Allyloxyethanol von
Sigma-Aldrich Co.;

\iOMOMOH

SR495B von Sartomer Company, Inc. (Exton, Pa.); und

VSN

CD572 (R =H, n =10) und SR604 (R = Me, n = 4) von Sartomer Company, Inc.

[0024] Das hartende Wachs kann in den Feststoff-Aufbautinten in einer Menge von z. B. ca. 0,1 Gew.-% bis
ca. 30 Gew.-% der Zusammensetzung umfasst sein, wie ca. 0,5 Gew.-% bis ca. 20 Gew.-% oder ca. 0,5 Gew.-
% bis 15 Gew.-% der Zusammensetzung.

[0025] Die in den vorliegenden Ausfihrungsformen verwendbaren Monomere sind in Ausflihrungsformen sol-
che, die in der US-Patentschrift Nr. 7,559,639 beschrieben sind. Das Monomer kann z. B. bifunktionales Dime-
thanoldiacrylatcyclohexan-Monomer sein, wie z. B. CD-406 von Sartomer (mp = 78°C); ein trifunktionelles Iso-
cyanurattriacrylat-Monomer, wie z. B. SR-368 von Sartomer (mp = 50-55°C); eine monofunktionelle Beheny-
lacrylat-Monomer C18,C20,C22-Mischung, wie z. B. CD587 von Sartomer (mp = 55°C); eine Acrylat-hartende,
monofunktionelle Acrylatwachs C22,C23,C24-Mischung, wie z. B. UNILIN 350 von Baker Petrolite (Houston,
Tex.) (mp = 78-83°C); und optional ein hartendes Amid-Geliermittel.

[0026] Die optionalen Geliermittel, die fir die Verwendung in der strahlungshartenden Feststoff-Aufbautinte
geeignet sind, kénnen ein Geliermittel umfassen, das ein hartendes Amid, eine hartende Polyamid-Epoxy-
Acrylat-Komponente, eine Polyamid-Komponente, Mischungen davon und Ahnliches umfasst. In weiteren Aus-
fuhrungsformen kann ein hartendes Komposit-Geliermittel ein hartendes Epoxydharz und ein Polyamidharz,
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Mischungen davon und Ahnliches umfassen. Das Geliermittel kann auch am Harten von Monomeren in der
Zusammensetzung teilnehmen. Die Geliermittel, die fur die Verwendung in den Feststofftinten geeignet sind,
kénnen amphiphiler Natur sein, um die Benetzung zu verbessern, wenn die Tintenzusammensetzung Uber
einem Substrat mit Silikon oder anderem Ol darauf genutzt wird. Amphiphil betrifft Molekiile, die sowohl polare
als auch unpolare Teile des Molekiils aufweisen. Die Geliermittel kdnnen z. B. lange unpolare Kohlenwasser-
stoffketten und polare Amidbindungen aufweisen.

[0027] Zur Verwendung geeignete Amid-Geliermittel umfassen solche, die in US-Patentanmeldung Nr. 2008/
0122914 und Patentschriften Nr. 7,276,614 und 7,279,587 beschrieben sind. Anders jedoch, als in den vor-
liegenden Ausflihrungsformen, welches feste, hartende Tinten bei Raumtemperatur sowohl in Gegenwart als
auch in Abwesenheit von Geliermittel sind, betreffen die oben aufgefihrte Patente fllissig hartende Tinten. In
bestimmten Ausfihrungsformen ist das Geliermittel eine Mischung von Komponenten, die sowohl hartende
als auch nicht hartende Geliermittel umfasst.

[0028] In Ausfiihrungsformen sind die Feststoff-Aufbautinten mit einem gelierenden Material formuliert. Ge-
liermittel, die zur Verwendung in den Tintenzusammensetzungen geeignet sind, umfassen ein Geliermittel,
umfassend ein hartendes Amid, eine hartende Polyamid-Epoxy-Acrylat-Komponente und eine Polyamid-Kom-
ponente, ein hartendes Komposit-Geliermittel, umfassend ein hartendes Epoxydharz und ein Polyamidharz,
Mischungen davon und Ahnliche, wie in der US-Patentanmeldung Nr. 12/474,946 offenbart. Das Geliermittel
kann auch am Harten des/der Monomer(e) der Zusammensetzung beteiligt sein.

[0029] Die Geliermittel, die zur Verwendung in der Feststoff-Aufbautinte geeignet sind, kénnen amphiphiler
Natur sein, um die Benetzung zu verbessern, wenn die Zusammensetzung Uber einem Substrat mit Silikon
oder einem anderen Ol darauf genutzt wird. Amphiphil betrifft Molekiile, die sowohl polare als auch unpolare
Teile des Molekils besitzen. Geliermittel kénnen z. B. lange unpolare Kohlenwasserstoffketten und polare
Amidbindungen besitzen. Fur die Verwendung geeignete Amid-Geliermittel umfassen solche, die in der US-
Patentanmeldung Nr. 2008/0122914 und den US-Patentschriften Nr. 7,276,614 und 7,279,587 beschrieben
sind. Weitere fir die Verwendung geeignete Geliermittel umfassen auch die In der US-Patentanmeldung Nr.
12/765,148 von Chopra et al., eingereicht am 22. Apr. 2010, beschrieben sind. Wie in US-Patentschrift Nr. 7,
279,587 beschrieben, kann das Amid-Geliermittel eine Verbindung der folgenden Formel sein:

wobei:
* R, fur Folgendes steht:
* (i) eine Alkylengruppe (wobei eine Alkylengruppe eine divalente aliphatische Gruppe oder eine Alkylgruppe
ist, umfassend unverzweigte und verzweigte, gesattigte und ungesattigte, zyklische und azyklische und sub-
stituierte und unsubstituierte Alkylengruppen, und wobei Heteroatome, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel,
Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche, in der Alkylengruppe vorkommen kénnen aber nicht miissen) mit ca.
1 Kohlenstoffatom bis ca. 12 Kohlenstoffatomen, wie ca. 1 Kohlenstoffatom bis ca. 8 Kohlenstoffatomen
oder ca. 1 Kohlenstoffatom bis ca. 5 Kohlenstoffatomen,
« (ii) eine Arylengruppe (wobei eine Arylengruppe eine divalente aromatische Gruppe oder Arylgruppe ist,
umfassend substituierte und unsubstituierte Arylengruppen, und wobei Heteroatome, wie Sauerstoff, Stick-
stoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche in der Arylengruppe vorkommen kénnen aber nicht
mussen) mit ca. 1 Kohlenstoffatom bis ca. 15 Kohlenstoffatomen, wie ca. 3 Kohlenstoffatomen bis ca. 10
Kohlenstoffatomen oder ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 8 Kohlenstoffatomen,
« (iii) eine Arylalkylengruppe (wobei eine Arylalkylengruppe eine divalente Arylalkylgruppe, umfassend sub-
stituierte und unsubstituierte Arylalkylengruppen, wobei der Alkyl-Anteil der Arylalkylengruppe verzweigt
oder unverzweigt, gesattigt oder ungesattigt und zyklisch oder azyklisch sein kann, und wobei Heteroato-
me, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche, entweder in dem Aryl- oder
dem Alkyl-Teil der Arylalkylengruppe vorkommen kénnen aber nicht missen) mit ca. 6 Kohlenstoffatomen
bis ca. 32 Kohlenstoffatomen, wie ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 22 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Koh-
lenstoffatomen bis ca. 12 Kohlenstoffatomen, oder
* (iv) eine Alkylarylengruppe (wobei eine Alkylarylengruppe eine divalente Alkylarylgruppe ist, umfassend
substituierte oder unsubstituierte Alkylarylengruppen, wobei der Alkyl-Teil der Alkylarylengruppe unver-
zweigt oder verzweigt, gesattigt oder ungesattigt und zyklisch oder azyklisch sein kann, und wobei Heter-
oatome, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche, entweder in dem Aryl-
oder Alkyl-Anteil der Alkylarylengruppe vorkommen kénnen aber nicht missen) mit ca. 5 Kohlenstoffato-
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men bis ca. 32 Kohlenstoffatomen, wie ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 22 Kohlenstoffatomen oder ca. 7
Kohlenstoffatomen bis ca. 15 Kohlenstoffatomen,

» wobei die Substituenten an den substituierten Alkylen-, Arylen-, Arylalkylen- und Alkylarylengruppen Halo-
genatome, Cyanogruppen, Pyridingruppen, Pyridiniumgruppen, Ethergruppen, Aldehydgruppen, Ketogrup-
pen, Estergruppen, Amidgruppen, Carbonylgruppen, Thiocarbonylgruppen, Sulfidgruppen, Nitrogruppen,
Nitrosogruppen, Acylgruppen, Azogruppen, Urethangruppen, Harnstoffgruppen, Mischungen davon und
Annliches, wobei zwei oder mehr Substituenten unter Ringbildung verkniipft sein kénnen;

R, and R,' jeweils unabhangig fur Folgendes stehen:

* (i) Alkylengruppen mit ca. 1 Kohlenstoffatom bis ca. 54 Kohlenstoffatomen, wie ca. 1 Kohlenstoffatom bis
ca. 48 Kohlenstoffatomen oder ca. 1 Kohlenstoffatom bis ca. 36 Kohlenstoffatomen,

« (ii) Arylengruppen mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 15 Kohlenstoffatomen, wie ca. 5 Kohlenstoffatomen
bis ca. 13 Kohlenstoffatomen oder ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 10 Kohlenstoffatomen,

» (iii) Arylalkylengruppen mit ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 32 Kohlenstoffatomen, wie ca. 7 Kohlenstoff-
atomen bis ca. 33 Kohlenstoffatomen oder ca. 8 Kohlenstoffatomen bis a. 15 Kohlenstoffatomen, oder

* (iv) Alkylarylengruppen mit ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 32 Kohlenstoffatomen, wie ca. 6 Kohlenstoff-
atomen bis ca. 22 Kohlenstoffatomen oder ca. 7 Kohlenstoffatomen bis ca. 15 Kohlenstoffatomen,

wobei die Substituenten an den substituierten Alkylen-, Arylen-, Arylalkylen- und Alkylarylengruppen Halo-
genatome, Cyanogruppen, Ethergruppen, Aldehydgruppen, Ketogruppen, Estergruppen, Amidgruppen, Car-
bonylgruppen, Thiocarbonylgruppen, Phosphingruppen, Phosphoniumgruppen, Phosphatgruppen, Nitrigrup-
pen, Mercaptogruppen, Nitrogruppen, Nitrosogruppen, Acylgruppen, Saureanhydridgruppen, Azidgruppen,
Azogruppen, Cyanatogruppen, Urethangruppen, Harnstoffgruppen, Mischungen davon und Ahnliches sein
kénnen und wobei zwei oder mehr Substituenten zur Bildung eines Rings verkniipft sein kénnen;

R; und Rj' jeweils unabhangig alternativ fur Folgendes stehen:

* (a) fotostartende Gruppen, wie Gruppen, abgeleitet von 1-(4-(2-Hydroxyethoxy)phenyl)-2-hydroxy-2-me-
thylpropan-1-on der Formel

H,C %
Nl
HO—C—C O—CH,CH,—>
/
H,C

Gruppen, abgeleitet von 1-Hydroxycyclohexylphenylketon der Formel

Gruppen, abgleitet von 2-Hydroxy-2-methyl-1-phenylpropan-1-on der Formel

CH; O

_%_L'@,

CH,

Gruppen, abgeleitet von N,N-Dimethylethanolamin oder N,N-Dimethylethylendiamin der Formel

CH,
—CH,CH,—N

CH,,

oder Ahnlichem oder:

* (b) eine Gruppe, die Folgendes ist:

* (i) eine Alkylgruppe (umfassend unverzweigte und verzweigte, geséattigte und ungesattigte, zyklische und
azyklische und substituierte und unsubstituierte Alkylgruppen, und wobei Heteroatome, wie Sauerstoff,
Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche, in der Alkylgruppe vorkommen kénnen aber

8/29



DE 10 2016 201 716 A1 2016.08.25

nicht missen) mit ca. 2 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie ca. 3 Kohlenstoffatomen bis
ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 4 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoffatomen,

* (ii) eine Arylgruppe (umfassend substituiert und unsubstituierte Arylgruppen, und wobei Heteroatome,
wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnliche, in der Arylgruppe vorkommen
kdnnen aber nicht missen) mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie ca. 5 Kohlen-
stoffatomen bis ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoffatomen, wie
Phenyl oder Ahnliches,

» (iii) eine Arylalkylgruppe (umfassend substituiert und unsubstituierte Arylalkylgruppen, wobei der Alkyl-
Anteil der Arylalkylgruppe unverzweigt oder verzweigt, gesattigt oder ungesattigt und zyklisch oder azy-
klisch sein kann, und wobei Heteroatome, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und
Ahnliche, entweder in dem Aryl- oder dem Alkyl-Anteil der Arylalkylgruppe vorkommen kénnen aber nicht
mussen) mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca.
60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoffatomen, wie Benzyl oder Ahnli-
ches, oder

* (iv) eine Alkylarylgruppe (umfassend substituierte und unsubstituierte Alkylarylgruppen, wobei der Alkyl-
Anteil der Alkylarylgruppe unverzweigt oder verzweigt, gesattigt oder ungesattigt, zyklisch oder azyklisch
sein kann und wobei Heteroatome, wie Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel, Silicium, Phosphor, Bor und Ahnli-
che, entweder in dem Aryl- oder dem Alkyl-Anteil der Alkylarylgruppe vorkommen kdnnen aber nicht mus-
sen) mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 60
Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoffatomen, wie Toloyl oder Ahnliches,

wobei die Substituenten an den substituierten Alkyl-, Arylalkyl- und Alkylarylgruppen Halogenatome, Ether-
gruppen, Aldehydgruppen, Ketogruppen, Estergruppen, Amidgruppen, Carbonylgruppen, Thiocarbonylgrup-
pen, Sulfidgruppen, Phosphingruppen, Phosphoniumgruppen, Phosphatgruppen, Nitrigruppen, Mercaptogrup-
pen, Nitrogruppen, Nitrosogruppen, Acylgruppen, Saureanhydridgruppen, Azidgruppen, Azogruppen, Cyanat-
gruppen, Isocyanatgruppen, Thiocyanatgruppen, Isothiocyanatgruppen, Carboxylatgruppen, Carboxylsaure-
gruppen, Urethangruppen, Harnstoffgruppen, Mischungen davon und Ahnliches sein kénnen, und wobei zwei
oder mehr Substituenten zur Bildung eines Rings verknupft sein kénnen; und X und X' jeweils unabhéngig fir
ein Sauerstoffatom oder eine Gruppe der Formel -NR,- stehen, wobei R, flr Folgendes steht:
(i) ein Wasserstoffatom;
(i) eine Alkylgruppe, umfassend unverzweigte und verzweigte, gesattigte und ungeséttigte, zyklische und
azyklische und substituierte und unsubstituierte Alkylgruppen, und wobei Heteroatome in der Alkylgruppe
vorkommen kdnnen aber nicht missen, mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie
ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoff-
atomen,
(i) eine Arylgruppe, umfassend substituierte und unsubstituierte Arylgruppen, und wobei Heteroatome in
der Arylgruppe vorkommen kénnen aber nicht missen, mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlen-
stoffatomen, wie ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis
ca. 30 Kohlenstoffatomen,
(iv) eine Arylalkylgruppe, umfassend substituierte und unsubstituierte Arylalkylgruppen, wobei der Alkylteil
der Arylalkylgruppe unverzweigt oder verzweigt, gesattigt oder ungesattigt und zyklisch oder azyklisch sein
kann und wobei Heteroatome entweder in dem Aryl- oder dem Alkyl-Anteil der Arylalkylgruppe vorkommen
kénnen aber nicht missen, mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen, wie ca. 5 Kohlen-
stoffatomen bis ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Kohlenstoffatomen, oder
(v) eine Alkylarylgruppe, umfassend substituierte und unsubstituierte Alkylarylgruppen, wobei der Alkyl-
Anteil der Alkylarylgruppe unverzweigt oder verzweigt, gesattigt oder ungeséttigt und zyklisch oder azy-
klisch sein kann, und wobei Heteroatome entweder in dem Aryl- oder dem Alkyl-Anteil der Alkylarylgrup-
pe vorkommen kénnen aber nicht missen, mit ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 100 Kohlenstoffatomen,
wie ca. 5 Kohlenstoffatomen bis ca. 60 Kohlenstoffatomen oder ca. 6 Kohlenstoffatomen bis ca. 30 Koh-
lenstoffatomen, wobei die Substituenten an den substituierten Alkyl-, Aryl-, Arylalkyl- und Alkylarylgruppen
Halogenatome, Ethergruppen, Aldehydgruppen, Ketogruppen, Estergruppen, Amidgruppen, Carbonylgrup-
pen, Thiocarbonylgruppen, Sulfatgruppen, Sulfonatgruppen, Sulfonsduregruppen, Sulfidgruppen, Sulfoxid-
gruppen, Phosphingruppen, Phosphoniumgruppen, Phosphatgruppen, Nitrigruppen, Mercaptogruppen, Ni-
trogruppen, Nitrosogruppen, Sulfongruppen, Acylgruppen, Saureanhydridgruppen, Azidgruppen, Azogrup-
pen, Cyanatgruppen, Isocyanatgruppen, Thiocyanatgruppen, Isothiocyanatgruppen, Carboxylatgruppen,
Carboxylsauregruppen, Urethangruppen, Harnstoffgruppen, Mischungen davon und Ahnliches sein kén-
nen, und wobei zwei oder mehr Substituenten zur Bildung eines Rings verknUpft sein kénnen.
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[0030] Bestimmte geeignete Substituenten und Geliermittel der oben ausgefiihrten werden weiter in den US-
Patentschriften Nr. 7,279,587 und 7,276,614 ausgeflhrt. In Ausfuhrungsformen kann das Geliermittel eine
Mischung umfassen, die Folgendes umfasst:

@D

e i i i i s
HO—/C—COOCHZCHZ—o—c—cMHSW—c—NH—CHZCHZ—NH—c—cMHSM—c—o—CHZCHZOQ—C—c\—OH,
H,C

CH,

an

| i i i i
HO—>C—COOCHZCHZ—O—C—C34H56+a—c—NH—CHZCHZ—NH—C—CMHSGM—C—
H,C

O

[
O_(CHz)s_” O0—(CH,),—O0—C—CH==CH,, und
o 2

(11D

i I I i I
H,C=CH— C—O—(CHZ)Z—O~[(|I|—(CH2)5—O TC—CMHSGM—C—NH—CHZCHZ—NH— C—CyHsgq—C—
0
2

O
|

o—(CHz)j—ﬁ O—(CH,),—O—C—CH==CH,,
o 2

wobei -Cs4Hs56.5- €ine verzweigte Alkylengruppe darstellt, die ungesattigte und zyklische Gruppen umfassen
kann, wobei die Variable "a” fiir eine ganze Zahl von 0 bis 12 steht.

[0031] In Ausfiihrungsformen kann das Geliermittel eins der aromatischen, end-capped Geliermittel sein, die
in der US-Patentanmeldung Nr. 12/765,148 von Chopra et al., eingereicht am 22. Apr. 2010, beschrieben sind.
In Ausfiihrungsformen kénnen Geliermittel der Tinte Verbindungen mit folgenden allgemeinen Strukturen sein
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NH HY
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[0032] Wie oben erwahnt, kann die Feststoff-Aufbautinte das optionale Geliermittel in einer beliebigen geeig-
neten Menge umfassen, wie ca. 1 Gew.-% bis ca. 50 Gew.-% oder ca. 2 Gew.-% bis ca. 20 Gew.-% oder ca.
5 Gew.-% bis ca. 15 Gew.-% der Tinte.

[0033] Die nicht-hartenden Feststoffkomponenten der Feststoff-Aufbautinte kbnnen nicht-hartende Wachse,
umfassend ethoxylierte Octylphenol-Derivate, umfassen, die in den Tintenzusammensetzungen I8slich sind
und/oder einen Schmelzpunkt von ca. 5°C bis ca. 10°C unter den Sprihtemperaturen liegen (welche im Bereich
von ca. 70°C bis ca. 100°C liegen kdnnen), so dass die nicht-hartenden Wachse homogen mit den anderen
Komponenten der Feststoff-Aufbautintenzusammensetzung kombinieren. Weiterhin liegt die Molekularmasse
(MW) ethoxylierter Octylphenol-Derivate im Bereich von ca. 600 bis ca. 5.000 g/mol.

[0034] Reaktanten fir die ethoxylierten Octylphenol-Derivate kénnen ausgewahlt werden aus der Triton- und
IGEPAL CA-Reihe, basierend auf Octylphenolethoxylaten, wie z. B. IGEPAL CA-210 (&quivalent zu Triton X-
15), IGEPAL CA-420 (&quivalent zu Triton X-35), IGEPAL CA-510 (&quivalent zu Triton X-45), IGEPAL CA-
620 (aquivalent zu Triton X-114), IGEPAL CA-630 (aquivalent zu Triton X-100), IGEPAL CA-720 (aquivalent
zu Triton X-102), IGEPAL CA-887 (aquivalent zu Triton X-305), IGEPAL CA-890 (aquivalent zu Triton X-405),
IGEPAL CA-897 (aquivalent zu Triton X-705), sowie der IGEPAL CO-Reihe (basierend auf Nonylphenoleth-
oxylaten) wie IGEPAL C0O210, IGEPAL C0O520, IGEPAL C0O630, IGEPAL CO720, IGEPAL CO890 und IGE-
PAL DM970 basierend auf Dinonylphenolethoxylaten.
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[0035] Die ethoxylierten Octylphenol-Derivate kdnnen durch Mischen bestimmter reaktiver Komponenten dar-
gestellt werden, z. B. einem ethoxylierten Octylphenol, einem unverzweigten Alkohol und einem Diisocya-
nat und/oder einem Polyisocyanat. Diese reaktiven Komponenten kénnen Folgendes umfassen: einen unver-
zweigten Alkohol mit 38 oder 30 Kohlenstoffen (verkauft unter dem Markenzeichen UNILIN 425); ethoxylierte
Octylphenole, wie IGEPAL CA-210, IGEPAL CA-420, IGEPAL CA-520, IGEPAL CA-620, IGEPAL CA-630 und
IGEPAL CA-720 (ethoxylierte Octylphenole verkauft unter dem Markenzeichen IGEPAL; friiher hergestellt von
Rhone-Poulenc Co. und gegenwartig hergestellt von Rhodia; die Triton-Reihe wurde urspriinglich hergestellt
von Union Carbide und wird gegenwartig hergestellt von Dow Chemical Company); Diisocyanate und Poly-
isocyanate, umfassend aromatische, aliphatische, zykloaliphatische und/oder (cyclo)aliphatische Diisocyana-
te und/oder Polyisocyanate. Geeignete aliphatische Diisocyanate oder Polyisocyanate kénnen 3 bis 16 Koh-
lenstoffatome oder 4 bis 12 Kohlenstoffatome im unverzweigten oder verzweigten Alkyl-Anteil besitzen, und
geeignete zykloaliphatische oder (cyclo)aliphatische Diisocyanate kénnen 4 bis 18 Kohlenstoffatome oder 6
bis 15 Kohlenstoffatome in dem Zylkoalkyl-Anteil besitzen. Der Begriff ”(cyclo)aliphatische Diisocyanate” be-
trifft z. B. NCO-Gruppen, die gleichzeitig zyklisch und aliphatisch gebunden sind (wie Isophoronediisocyanat)
; und zykloaliphatische Diisocyanate umfassen solche, die nur NCO-Gruppen enthalten, die direkt an den zy-
kloaliphatischen Ring gebunden sind, wie H,,MDI. Geeignete Diisocyanate und Polyisocyanate umfassen z.
B. solche, die in der US-Patentanmeldung Nr. 12/704,194 von Breton et al. aufgefihrt sind.

[0036] Die Feststoff-Aufbautinten kénnen unter Verwendung nicht-hartender Komponenten und sowohl des
kommerziellen Harzes Licowax-KFO als auch der Custom-IGEPAL-Materialien formuliert werden. In einer Aus-
fuhrungsform ist die nicht-hartende Komponente der vorliegenden Ausfiihrungsformen, vorliegend im Bereich
von 0 bis 25 Gew.-% in der Tinte, ein IGEPAL CA210-Derivat oder eine Mischung von IGEPAL CA210-Deri-
vaten. Bestimmte Ausfiihrungsformen verwendeten die TMHDI- und IPDI-Derivate, mit Schmelzpunkten von
87°C bzw. 88°C.

[0037] Die Feststoff-Aufbautinten kénnen auch ein Farbmittel enthalten. In den Tintenzusammensetzungen
kann jedes gewinschte oder wirksame Farbmittel eingesetzt werden, umfassend Farbstoffe, Pigmente, Mi-
schungen davon und Ahnliches, sofern das Farbmittel in dem Tintentréger geldst oder dispergiert werden
kann und es mit den anderen Tintenkomponenten kompatibel ist. Pigmente, die typischerweise preiswerter
und robuster als Farbstoffe sind, kdnnen in der hartenden Feststoff-Aufbautinte umfasst sein. Die Farbe vie-
ler Farbstoffe kann sich durch den Polymerisationsprozess, der wahrend des Hartungsstadiums auftritt, an-
dern, vermutlich durch Angriff auf deren molekulare Struktur durch die freien Radikale. Die Zusammensetzun-
gen kénnen in Kombination mit herkdmmlichen Tinten-Farbmitteln verwendet werden, wie Color Index (C.
[.). Lésungsmittelfarbstoffe, Dispersionsfarbstoffe, modifizierte Saure- und Direktfarbstoffe, Laugenfarbstoffe,
Schwefelfarbstoffe, Kiipenfarbstoffe und Ahnliche.

[0038] Beispiele fir geeignete Farbstoffe umfassen Neozapon Red 492 (BASF); Orasol Red G (Ciba); Direct
Brilliant Pink B (Oriental Giant Dyes); Direct Red 3BL (Classic Dyestuffs); Supranol Brilliant Red 3BW (Bayer
AG); Lemon Yellow 6G (United Chemie); Light Fast Yellow 3G (Shaanxi); Aizen Spilon Yellow C-GNH (Hodo-
gaya Chemical); Bernachrome Yellow GD Sub (Classic Dyestuffs); Cartasol Brilliant Yellow 4GF (Clariant);
Cibanon Yellow 2GN (Ciba); Orasol Black CN (Ciba); Savinyl Black RLSN (Clariant); Pyrazol Black BG (Cla-
riant); Morfast Black 101 (Rohm & Haas); Diaazol Black RN (ICl); Orasol Blue GN (Ciba); Savinyl Blue GLS
(Clariant); Luxol Fast Blue MBSN (Pylam Products); Sevron Blue 5GMF (Classic Dyestuffs); Basacid Blue
750 (BASF), Neozapon Black X51 (BASF), Classic Solvent Black 7 (Classic Dyestuffs), Sudan Blue 670 (C. I.
61554) (BASF), Sudan Yellow 146 (C. I. 12700) (BASF), Sudan Red 462 (C. |. 26050) (BASF), C. |. Disperse
Yellow 238, Neptune Red Base NB543 (BASF, C. |. Solvent Red 49), Neopen Blue FF-4012 von BASF, Lam-
pronol Black BR von ICI (C. I. Solvent Black 35), Morton Morplas Magenta 36 (C. I. Solvent Red 172), Metall-
Phthalocyanin-Farbmittel, wie solche, die in der US-Patentschrift Nr. 6,221,137 offenbart sind. Polymerfarbstoff
kénnen ebenfalls verwendet werden, wie solche, die z. B. in den US-Patentschriften Nr. 5,621,022 und US-
Patentschrift Nr. 5,231,135 offenbart sind und kommerziell erhéltlich sind, z. B. von Milliken & Company als
Milliken Ink Yellow 869, Milliken Ink Blue 92, Milliken Ink Red 357, Milliken Ink Yellow 1800, Milliken Ink Black
8915-67, uncut Reactant Orange X-38, uncut Reactant Blue X-17, Solvent Yellow 162, Acid Red 52, Solvent
Blue 44 und uncut Reactant Violet X-80.

[0039] Pigmente sind ebenfalls geeignete Farbmittel fiir hartende Phasenwechsel-Tinten. Beispiele flr geeig-
nete Pigmente umfassen PALIOGEN Violet 5100 (kommerziell erhaltlich von BASF); PALIOGEN Violet 5890
(kommerziell erhaltlich von BASF); HELIOGEN Green L8730 (kommerziell erhéltlich von BASF); LITHOL Scar-
let D3700 (kommerziell erhéltlich von BASF); SUNFAST Blue 15:4 (kommerziell erhéltlich von Sun Chemical);
Hostaperm Blue B2G-D (kommerziell erhaltlich von Clariant); Hostaperm Blue B4G (kommerziell erhaltlich von
Clariant); Permanent Red P-F7RK; Hostaperm Violet BL (kommerziell erhaltlich von Clariant); LITHOL Scarlet
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4440 (kommerziell erhaltlich von BASF); Bon Red C (kommerziell erhéltlich von Dominion Color Company)
; ORACET Pink RF (kommerziell erhéltlich von Ciba); PALIOGEN Red 3871 K (kommerziell erhaltlich von
BASF); SUNFAST Blue 15:3 (kommerziell erhaltlich von Sun Chemical); PALIOGEN Red 3340 (kommerziell
erhaltlich von BASF); SUNFAST Carbazole Violet 23 (kommerziell erhéltlich von Sun Chemical); LITHOL Fast
Scarlet 14300 (kommerziell erhaltlich von BASF); SUNBRITE Yellow 17 (kommerziell erhaltlich von Sun Che-
mical); HELIOGEN Blue L6900, L7020 (kommerziell erhéltlich von BASF); SUNBRITE Yellow 74 (kommer-
zZiell erhaltlich von Sun Chemical); SPECTRA PAC C Orange 16 (kommerziell erhaltlich von Sun Chemical)
; HELIOGEN Blue K6902, K6910 (kommerziell erhéltlich von BASF); SUNFAST Magenta 122 (kommerziell
erhaltlich von Sun Chemical); HELIOGEN Blue D6840, D7080 (kommerziell erhaltlich von BASF); Sudan Blue
OS (kommerziell erhaltlich von BASF); NEOPEN Blue FF4012 (kommerziell erhaltlich von BASF); PV Fast Blue
82001 (kommerziell erhéltlich von Clariant); IRGALITE Blue BCA (kommerziell erhéltlich von Ciba); PALIO-
GEN Blue 6470 (kommerziell erhaltlich von BASF); Sudan Orange G (kommerziell erhaltlich von Aldrich), Su-
dan Orange 220 (kommerziell erhaltlich von BASF); PALIOGEN Orange 3040 (BASF); PALIOGEN Yellow
152, 1560 (kommerziell erhaltlich von BASF); LITHOL Fast Yellow 0991 K (kommerziell erhaltlich von BASF);
PALIOTOL Yellow 1840 (kommerziell erhaltlich von BASF); NOVOPERM Yellow FGL (kommerziell erhaltlich
von Clariant); Ink Jet Yellow 4G VP2532 (kommerziell erhéltlich von Clariant); Toner Yellow HG (kommerzi-
ell erhéltlich von Clariant); Lumogen Yellow DO790 (kommerziell erhaltlich von BASF); Suco-Yellow L1250
(kommerziell erhaltlich von BASF); Suco-Yellow DI355 (kommerziell erhaltlich von BASF); Suco Fast Yellow
DI355, DI351 (kommerziell erhaltlich von BASF); HOSTAPERM Pink E 02 (kommerziell erhaltlich von Clariant)
; Hansa Brilliant Yellow 5GX03 (kommerziell erhéltlich von Clariant); Permanent Yellow GRL 02 (kommerziell
erhaltlich von Clariant); Permanent Rubine L6B 05 (kommerziell erhéltlich von Clariant); FANAL Pink D4830
(kommerziell erhaltlich von BASF); CINQUASIA Magenta (kommerziell erhéltlich von DU PONT); PALIOGEN
Black L0084 (kommerziell erhéltlich von BASF); Pigment Black K801 (kommerziell erhaltlich von BASF); und
Carbon Blacks, wie REGAL 330™ (kommerziell erhaltlich von Cabot), Nipex 150 (kommerziell erhaltlich von
Degusssa) Carbon Black 5250 und Carbon Black 5750 (kommerziell erhéltlich von Columbia Chemical), und
Ahnliche sowie Mischungen davon.

[0040] Ebenfalls geeignet sind die Farbmittel, offenbart in US-Patentschrift Nr. 6,472,523, US-Patentschrift
Nr. 6,726,755, US-Patentschrift Nr. 6,476,219, US-Patentschrift Nr. 6,576,747, US-Patentschrift Nr. 6,713,614,
US-Patentschrift Nr. 6,663,703, US-Patentschrift Nr. 6,755,902, US-Patentschrift Nr. 6,590,082, US-Patent-
schrift Nr. 6,696,552, US-Patentschrift Nr. 6,576,748, US-Patentschrift Nr. 6,646,111, US-Patentschrift Nr. 6,
673,139, US-Patentschrift Nr. 6,958,406, US-Patentschrift Nr. 6,821,327, US-Patentschrift Nr. 7,053,227, US-
Patentschrift Nr. 7,381,831 und US-Patentschrift Nr. 7,427,323.

[0041] In Ausfihrungsformen kénnen Lésungsmittelfarbstoffe eingesetzt werden. Ein Beispiel fir einen L6-
sungsmittelfarbstoff, der zur Verwendung hier geeignet ist, kann wegen ihrer Kompatibilitdt mit den hier of-
fenbarten Tintentrdgern Alkohol-I8sliche Farbstoffe umfassen. Beispiele fur geeignete Alkohol-Lésungsmittel-
farbstoffe umfassen Neozapon Red 492 (BASF); Orasol Red G (Ciba); Direct Brilliant Pink B (Global Colors)
; Aizen Spilon Red C-BH (Hodogaya Chemical); Kayanol Red 3BL (Nippon Kayaku); Spirit Fast Yellow 3G;
Aizen Spilon Yellow C-GNH (Hodogaya Chemical); Cartasol Brilliant Yellow 4GF (Clariant); Pergasol Yellow
CGP (Ciba); Orasol Black RLP (Ciba); Savinyl Black RLS (Clariant); Morfast Black Conc. A (Rohm and Haas)
; Orasol Blue GN (Ciba); Savinyl Blue GLS (Sandoz); Luxol Fast Blue MBSN (Pylam); Sevron Blue 5GMF
(Classic Dyestuffs); Basacid Blue 750 (BASF), Neozapon Black X51 [C. I. Solvent Black, C. I. 12195] (BASF),
Sudan Blue 670 [C. I. 61554] (BASF), Sudan Yellow 146 [C. |. 12700] (BASF), Sudan Red 462 [C. I. 260501]
(BASF), Mischungen davon und Ahnliches.

[0042] Das Farbmittel kann in der Feststoff-Aufbautinte in einer beliebigen oder wirksamen Menge vorliegen,
um die gewiinschte Farbe oder Farbtonung zu erhalten, wie z. B. mindestens ca. 0,1 Gew.-% der Tinte bis ca.
30 Gew.-% der Tinte oder mindestens ca. 0,2 Gew.-% der Tinte bis ca. 20 Gew.-% der Tinte oder mindestens
ca. 0,5 Gew.-% der Tinte bis ca. 10 Gew.-% der Tinte.

[0043] Die hartende Feststoff-Aufbautinte kann optional einen Starter umfassen, wie z. B. einen Fo-
tostarter. Ein solcher Starter ist zur Unterstitzung beim Harten der Feststoff-Aufbautinte erwtinscht. In
Ausfuhrungsformen absorbiert ein Fotostarter Strahlung, z. B. UV-Strahlung, um das Harten der héarten-
den Komponenten der Feststoff-Aufbautinte zu starten. Da der Fotostarter fiir Feststoff-Aufbautinten, die
durch Freie-Radikalpolymerisation gehartet werden, z. B. Tintenzusammensetzungen, umfassend Acrylat-
gruppen oder Tinten, umfassend Polyamide, wie oben erwahnt, kbnnen aus Fotostartern aufgebaut sein,
wie Benzophenone, Benzoinether, Benzilketale, a-Hydroxyalkylphenone, a-Alkoxyalkylphenone, a-Amino-
alkylphenone und Acylphosphin-Fotostarter, vertrieben unter den Markenzeichen IRGACURE und DARO-
CUR von Ciba. Bestimmte Beispiele flr geeignete Fotostarter umfassen 2,4,6-Trimethylbenzoyldiphenylp-
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hosphinoxid (erhéltlich als BASF LUCIRIN TPO); 2,4,6-Trimethylbenzoylethoxyphenylphosphinoxid (erhalt-
lich als BASF LUCIRIN TPO-L); Bis(2,4,6-trimethylbenzoyl)-phenyl-phosphinoxid (erhéltlich als Ciba IRGA-
CURE 819) und weitere Acylphosphine; 2-Methyl-1-(4-methylthio)phenyl-2-(4-morphorlinyl)-1-propanon (er-
héltlich als Ciba IRGACURE 907) und 1-(4-(2-Hydroxyethoxy)phenyl)-2-hydroxy-2-methylpropan-1-on (er-
héltlich als Ciba IRGACURE 2959); 2-Benzyl-2-dimethylamino-1-(4-morpholinophenyl)butanon-1 (erhaltlich
als Ciba IRGACURE 369); 2-Hydroxy-1-(4-(4-(2-hydroxy-2-methylpropionyl)-benzyl)-phenyl)-2-methylpropan-
1-on (erhaltlich als Ciba IRGACURE 127); 2-Dimethylamino-2-(4-methylbenzyl)-1-(4-morpholin-4-ylphenyl)-
butanon (erhéltlich als Ciba IRGACURE 379); Titanocene; Isopropylthioxanthon; 1-Hydroxycyclohexylphe-
nylketon; Benzophenon; 2,4,6-Trimethylbenzophenon; 4-Methylbenzophenon; Diphenyl-(2,4,6-trimethylben-
zoyl)phosphinoxid; 2,4,6-Trimethylbenzoylphenylphosphinsdureethylester; Oligo(2-hydroxy-2-methy-1-(4-(1-
methylvinyl)phenyl)propanon); 2-Hydroxy-2-methyl-1-phenyl-1-propanon; Benzyl-dimethylketal;, und Mischun-
gen davon. Amin-Synergisten kénnen ebenfalls eingesetzt werden, welche als Co-Starter beschrieben werden,
die ein Wasserstoffatom an einen Fotostarter abgeben und dadurch eine Radikalspezies bilden, die die Poly-
merisation startet (Amin-Synergisten kénnen auch in der Tinte geldsten Sauerstoff verbrauchen — da Sauer-
stoff Freie-Radikalpolymerisation inhibiert, erhdht dessen Verbrauch die Polymerisationsgeschwindigkeit), z.
B. als Ethyl-4-dimethylaminobenzoat und 2-Ethylhexyl-4-dimethylaminobenzoat. Diese Liste ist nicht erschép-
fend, und es kann ohne Einschrénkung jeder beliebige bekannte Fotostarter verwendet werden, der die Freie-
Radikalreaktion bei Exposition mit einer erwiinschten Wellenlange einer Strahlung startet, wie UV-Licht.

[0044] Der Fotostarter kann Strahlung mit Wellenldngen von ca. 200 bis ca. 420 nm absorbieren, um die
Hartung zu starten, obwohl Starter, die langere Wellenldngen absorbieren, wie die Titanocene, die bei bis zu
560 nm absorbieren kénnen, ebenfalls ohne Einschrankungen verwendet werden kénnen. Die Gesamtmenge
Starter, die in der Feststoff-Aufbautinte umfasst ist, kann z. B. ca. 0,5 bis ca. 15 Gew.-% betragen, wie ca. 1
bis ca. 10 Gew.-% der Tintenzusammensetzung. In Ausfihrungsformen ist die Hartungsgeschwindigkeit jeder
Aufbautinte nicht nur von dem gewahlten Fotostarter fir jede Aufbautinte abhéangig, sondern auch von dem
Verhéltnis von nicht-hdrtendem zu hartendem Wachs in der Tinte.

[0045] In bestimmten Ausfiihrungsformen kénnen die hartenden Monomere in der Feststoff-Aufbautinte in
einer Menge von ca. 50 bis ca. 95 Gew.-% oder von ca. 60 bis ca. 90 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht
der hartenden Feststofftinte vorliegen. Das hartende Wachs kann in der Feststoff-Aufbautinte in einer Menge
von ca. 0,1 bis ca. 30 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der hartenden Tinte vorliegen. Das optionale
Geliermittel kann in der Feststoff-Aufbautinte in einer Menge von ca. 1 bis ca. 30 Gew.-% oder von ca. 5 bis
ca. 10 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der hartenden Feststofftinte vorliegen. In einer bestimmten
Ausfihrungsform ist das Geliermittel in der hartenden Tinte in einer Menge von ca. 7 Gew.-% bezogen auf das
Gesamtgewicht der hartenden Feststofftinte vorhanden. Das Farbmittel kann in der hartenden Feststofftinte in
einer Menge von ca. 0,1 bis ca. 10 Gew.-% oder von ca. 1 bis ca. 5 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht
der hartenden Feststofftinte vorliegen. Der Fotostarter kann in der hartenden Feststofftinte in einer Menge von
ca. 0,5 bis ca. 15 Gew.-% oder von ca. 1 bis ca. 10 Gew.-% bezogen auf das Gesamtgewicht der hartenden
Feststofftinte vorliegen.

[0046] In Ausfihrungsformen besitzt jede Feststoff-Aufbautinte eine unterschiedliche Anfangshéarte fir jede
Mehrzahl von Farben.

[0047] In Ausflihrungsformen umfasst die Mehrzahl von Farben Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz. In Aus-
fuhrungsformen, wenn die Farbe Cyan oder Schwarz ist, betragt das Gewichtsverhaltnis von nicht-hartendem
Wachs zu hartendem Wachs ca. 2:1 bis ca. 5:1 oder ca. 3:1 bis ca. 4,5:1. In Ausfuihrungsformen, wenn die Far-
be Gelb oder Magenta ist, betragt das Gewichtsverhaltnis von nicht-hartendem Wachs zu hartendem Wachs
ca. 0,5:1 bis ca. 4:1 oder ca. 1:1 bis ca. 3:1.

[0048] Menge und Typ der Fotostarter in jedem der gefarbten Wachse kénnen auch eingestellt werden, um
eine vergleichbare Endhérte zu erzielen. In Ausfihrungsformen betragt die Gesamtmenge der Mischung von
Fotostartern ca. 4 bis ca. 15 Gew.-%, wobei die gelbe Tinte ca. 4 bis ca. 10 Gew.-% und Cyan-, Magenta- und
schwarze Tinten ca. 7 bis ca. 15 Gew.-% enthalten.

[0049] In Ausfiihrungsformen betragt die Dicke einer Schicht vor dem Harten maximal 10 pm bis ca. 5 mm.
In Ausfiihrungsformen besitzt jede Aufbautinte eine Anfangshérte im Bereich von ca. 5 bis ca. 60 Einheiten
oder ca. 10 bis ca. 50 oder ca. 20 bis ca. 50 Einheiten. In Ausfiihrungsformen besitzt jede Aufbautinte eine
Anfangssteigung, welche die anfangliche Hartungsrate darstellt, im Bereich von ca. 25 bis ca. 300 Einheiten
oder von ca. 100 bis ca. 300 Einheiten oder von ca. 150 bis ca. 300 Einheiten.
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[0050] In Ausfiihrungsformen werden Verfahren zum 3D-Farbdrucken bereitgestellt, umfassend das Bereit-
stellen einer Feststoff-Aufbautinte fir jede aus einer Mehrzahl von Farben, wobei jede Feststoff-Aufbautinte
ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%, ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge
von ca. 10 bis ca. 45%, ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis ca. 15%, einen Fotostarter und
ein Farbmittel umfasst, wobei jede Feststoff-Aufbautinte eine anféangliche Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die
durch ein Verhaltnis von nicht-hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt wird, so dass Hartungsge-
schwindigkeit und Endharte jeder Feststoff-Aufbautinte ndherungsweise die gleiche fiir jede der Mehrzahl von
Farben ist, so dass ein Tragermaterial bereitgestellt wird, umfassend das nicht-hartende Wachs, das in jeder
Aufbautinte verwendet wird, wobei das Tragermaterial ein Geriist zum Auftragen jeder Aufbautinte bereitstellt,
das Auftragen einer oder mehrerer Feststoff-Aufbautinten in einer Mehrzahl von Schichten, um einen dreidi-
mensionalen Artikel auf einem Substrat zu bilden, Harten jeder der Mehrzahl von Schichten und Unterstiitzen
der einen oder mehreren Schichten mit dem Tragermaterial.

[0051] In Ausfiihrungsformen betragt eine Dicke der einen oder mehreren Schichten vor Hartung maximal ca.
10 pm bis ca. 5 mm. In Ausfihrungsformen kénnen Verfahren weiterhin das Entfernen des Tragermaterials
nach Fertigstellung des dreidimensionalen Artikels umfassen. In Ausfuhrungsformen umfasst der Entfernungs-
schritt Waschen, Schmelzen oder physikalisches Entfernen des Tragermaterials.

[0052] In Ausfiihrungsformen umfassen Verfahren weiterhin das Mischen von zwei oder mehr Aufbautinten,
um eine neue Farbe zu bilden, bevor unter Verwendung der gemischten Aufbautinten eine Schicht aufgetragen
wird. Ob einzelne Tinten oder Mischungen von Tinten eingesetzt werden, umfassen die vorliegenden Ausfuh-
rungsformen Tinten mitim Wesentlichen gleicher anfanglicher Hartungsrate und Endhérte. Wie hier verwendet,
bedeutet "im Wesentlichen gleich” im Zusammenhang mit anfanglicher Hartungsrate und/oder Endhérte ca.
10% Abweichung voneinander oder ca. 5% Abweichung voneinander oder ca. 2% Abweichung voneinander
oder ca. 1% Abweichung voneinander.

[0053] In Ausfuhrungsformen setzt der Auftragungsschritt einen Tintenstrahldrucker ein. In Ausfiihrungsfor-
men umfasst der Hartungsschritt UV-Strahlung.

[0054] In Ausfihrungsformen werden dreidimensionale Artikel bereitgestellt, die durch die hier offenbarten
Verfahren hergestellt werden. In Ausfihrungsformen umfasst ein hier beschriebener dreidimensionaler, ge-
druckter Artikel eine Mehrzahl von Schichten der Feststoff-Aufbautinte, wobei die Schichten der Feststoff-Auf-
bautinte gemaf Daten in einem computerlesbaren Format aufgetragen werden. Weiterhin kénnen eine oder
mehrere der aufgetragenen Schichten Feststoff-Aufbautinte durch das hier beschriebene Tréagermaterial ge-
stitzt werden. Das Tragermaterial kann zum Abschlielen der Produktion des dreidimensionalen, gedruckten
Artikels oder Objekts entfernt werden.

[0055] In einer weiteren Erscheinungsform werden hier Verfahren zum Drucken eines dreidimensionalen Arti-
kels oder Objekts beschrieben. In Ausflihrungsformen umfasst ein Verfahren zum Drucken eines dreidimensio-
nalen Artikels das selektive Auftragen von Schichten von Feststoff-Aufbautinten, um einen dreidimensionalen
Artikel auf einem Substrat zu bilden, wobei die Feststoff-Aufbautinten in einer Auswahl von Farben verfligbar
sind, und optional das Unterstutzen einer oder mehrerer Feststoff-Aufbautintenschicht mit dem Trégermaterial,
wobei das Tragermaterial eine nicht-hartende Wachskomponente umfasst.

[0056] In Ausfiihrungsformen umfasst ein Verfahren zum Drucken eines dreidimensionalen Artikels das se-
lektive Auftragen von Schichten von Feststoff-Aufbautinten, verfigbar in einer Auswahl von Farben, um den
dreidimensionalen Artikel auf einem Substrat zu bilden, und Unterstiitzen einer oder mehrerer Feststoff-Auf-
bautintenschicht mit einem Tragermaterial, wobei das Tragermaterial eine nicht-hartende Wachskomponente
und optional eine viskositatsmodifizierende Komponente umfasst.

[0057] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst ein Verfahren zum Drucken eines dreidimensionalen Artikels
weiterhin das Harten der Feststoff-Aufbautinte. Dies kann in jedem Stadium erfolgen, umfassend bei jeder ein-
zelnen Aufbautinteschicht oder einer beliebigen Kombination von Schichten, umfassend einen Hartungsschritt
des vollstandig gebildeten dreidimensionalen Objekts. In Ausfiihrungsformen umfasst ein Verfahren zum Dru-
cken eines dreidimensionalen Artikels weiterhin die Exposition der Aufbautinte mit elektromagnetischer Strah-
lung ausreichender Wellenlange und Intensitat, um das Aufbaumaterial zu harten. In Ausfiihrungsformen zum
Drucken eines dreidimensionalen Artikels kann eine Schicht aufgetragener Feststoff-Aufbautinte vor dem Auf-
tragen einer weiteren oder benachbarten Schicht Aufbaumaterial gehéartet werden.
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[0058] In Ausfuhrungsformen kann eine vorgewahlte Menge Feststoff-Aufbautinte auf die geeignete Tempe-
ratur erhitzt und durch einen Druckkopf oder eine Mehrzahl von Druckkopfen eines geeigneten Tintenstrahl-
druckers gespriiht werden, um eine Schicht auf die Tragerplattform in einer Baukammer zu bilden. Jede Schicht
Aufbautinte kann gemafR den vorgewahlten CAD-Parametern aufgetragen werden. Ein geeigneter Druckkopf
zum Auftragen des Aufbaumaterials kann einen piezoelektrischen Z850-Druckkopf, erhaltlich von Xerox Cor-
poration, OR, umfassen. Weitere geeignete Druckképfe flr das Auftragen von hier beschriebenen Bau- und
Tragermaterialien sind kommerziell von einer Reihe von Herstellern von Tintenstrahldruckapparaten erhaltlich.
So kénnen z. B. auch der Taipan-Druckkopf, erhaltlich von Xerox, oder Ricoh-Druckkdpfe verwendet werden.

[0059] In Ausflhrungsformen kann die Temperatur der Aufbauumgebung kontrolliert werden, so dass sich
die gesprihten Tropfen Feststoff-Aufbautinte bei Kontakt mit der aufnehmenden Oberflache fest werden; in
weiteren Ausfuihrungsformen werden die gespriihten Tropfen Aufbaumaterial nicht bei Kontakt mit der aufneh-
menden Oberflache fest, sondern verbleiben in einem halb-fluiden Zustand. In einigen Ausfihrungsformen
kann nach dem Auftragen einer jeden Schicht das aufgetragene Material optional planarisiert und mit elektro-
magnetischer Strahlung (z. B. UV) vor dem Auftragen der nachsten Schicht gehartet werden. Optional kén-
nen vor dem optionalen Planarisieren und Harten mehrere Schichten aufgetragen werden, oder es kdnnen
mehrere Schichten aufgetragen und gehéartet werden, gefolgt von einer oder mehreren Schichten, die dann
optional planarisiert werden ohne zu Harten. Planarisieren kann verwendet werden, um die Dicke einer oder
mehrerer Schichten vor dem Harten der Feststoff-Aufbautinte zu korrigieren, indem das abgegebene Material
zu ebnen, um Uberschissiges Material zu entfernen und eine gleichférmig glatte exponierte oder flache, nach
oben weisende Oberflache auf der Tragerplattform des Druckers zu erzeugen. In Ausfihrungsformen kann das
Planarisieren mit einer Wischvorrichtung, wie einer Walze, erzielt werden, die in einer oder mehreren Druck-
richtungen entgegen rotieren kann, nicht jedoch in einer oder mehreren anderen Druckrichtungen entgegen
rotieren kann. In Ausfiihrungsformen umfasst die Wischvorrichtung eine Walze und einen Wischer, die Uber-
schussiges Material von der Walze entfernt. In Ausfiihrungsformen kann die Wischvorrichtung erhitzt werden.
Der Prozess wird fortgesetzt, bis ein brauchbares, verfeinertes dreidimensionales Design hergestellt ist. Es
ist anzumerken, dass die Konsistenz der gesprihten Feststoff-Aufbautinte vor dem Harten ausreichend sein
kann, um die Form aufrecht zu erhalten und nicht tbermafRigem viskésem Zug durch den Planierer aussetzen
zu mussen. In Ausfuhrungsformen kénnen Konsistenz und Genauigkeit der gesprihten Feststoff-Aufbautinte
ausreichend sein, so dass keine Notwendigkeit fur eine Planarisierung besteht.

[0060] In Ausflhrungsformen kann das Tragermaterial in einer Weise aufgetragen, die der hier fur die Fest-
stoff-Aufbautinte beschriebenen entspricht. Das Tréagermaterial kann z. B. gemaR den vorgewahlten CAD-Pa-
rametern aufgetragen werden, so dass das Tragermaterial benachbart oder kontinuierlich zu einer oder meh-
reren Schichten des Aufbaumaterials ist. Gespriihte Tropfen des Tragermaterials werden bei Kontakt mit der
aufnehmenden Oberflache fest oder frieren ein. In einigen Ausfiihrungsformen wird das aufgetragene Trager-
material ebenfalls optional einer Planarisierung unterzogen.

[0061] Geschichtete Auftragung der Feststoff-Aufbautinte und des Tragermaterials kbnnen wiederholt wer-
den, bis der dreidimensionale Artikel gebildet ist. In einigen Ausfihrungsformen umfasst ein Verfahren zum
Drucken eines dreidimensionalen Artikels weiterhin das Entfernen des Tragermaterials von dem Aufbaumate-
rial. Da hier beschriebene Tragermaterialien Wasserdispergierbar und/oder mindestens teilweise wasserlos-
lich sind, umfasst das Entfernen des Tragermaterials von dem Aufbaumaterial in einigen Ausfihrungsformen
das Dispergieren des Tragermaterials in Wasser. Dispergieren des Tragermaterials in Wasser umfasst in eini-
gen Ausfiihrungsformen das Inkontaktbringen des Tragermaterials mit flieRendem Wasser. In einigen Ausfiih-
rungsformen umfasst das Dispergieren des Tragermaterials in Wasser das mindestens teilweise Eintauchen
des dreidimensionalen, gedruckten Artikels in ein Wasserbad. In einigen Ausfiihrungsformen wird das Wasser-
bad wahrend des Eintauchens des dreidimensionalen gedruckten Artikels gertihrt. In weiteren Ausfiihrungs-
formen kdnnen andere Lésungsmittel als Wasser verwendet werden, um das Tragermaterial wegzuwaschen,
wie Aceton, Methanol, Ethanol, 1-Propanol, 2-Propanol, 2-Butanol, Methylethylketon, Methylisobutylketon und
Mischungen davon.

[0062] In einigen Ausfiihrungsformen kénnen ein oder mehrere Tenside oder Detergenzien zum Wasser ge-
geben werden, das verwendet wird, um das Tragermaterial von dem Aufbaumaterial zu entfernen. Zusétzlich
kann in einigen Ausfihrungsformen das Tragermaterial mechanischer Agitation unterzogen werden. In einigen
Ausfihrungsformen wird mechanische Agitation des Tragermaterials durch Inkontaktbringen des Tragermate-
rials mit flieBendem oder gespriihtem Wasser angewendet. In einigen Ausfiihrungsformen kann das Trager-
material einer Ultraschallbehandlung unterzogen werden, um das Tragermaterial von dem Aufbaumaterial zu
entfernen, in einigen Ausflihrungsformen kann das Tragermaterial einer Kombination aus mechanischer und
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Ultraschallbehandlung unterzogen werden, um das Tragermaterial von der geharteten Aufbautinte zu entfer-
nen.

[0063] In Ausfiihrungsformen werden Satze von Feststoff-Aufbautinten zur Verwendung im 3D-Farbdruck be-
reitgestellt, wobei jeder Satz der Feststoff-Aufbautinten ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 50
Gew.-%, ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 30 bis ca. 40 Gew.-%, ein hartendes Wachs in
einer Menge von ca. 5 bis ca. 10 Gew.-%, einen Fotostarter und ein Farbmittel umfasst, wobei jede Feststoff-
Aufbautinte in dem Satz eine andere Farbe und eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die durch das Verhalt-
nis von nicht-hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so dass Hartungsgeschwindigkeit und
Endharte jeder Feststoff-Aufbautinte unabhangig vom Farbmittel in einer gegebenen Feststoff-Aufbautinte na-
herungsweise gleich ist.

[0064] Der Fachmann kann die hier bereitgestellten Lehren und Anleitungen leicht anwenden, um neue Tin-
ten-Designs mit einem Satz gewunschter Eigenschaften erstellen. Somit werden in einigen Ausfihrungsformen
Verfahren zum Design einer Zieltinte mit einer gewlinschten anfanglichen Hartungsrate und einer gewlinsch-
ten Endharte bereitgestellt, umfassend das Auswéhlen mindestens einer Tinte aus der Mehrzahl etablierter
Tinten-Designs (wie den etablierten Designs in Fig. 3), wobei die mindestens eine Tinte eine anfangliche Har-
tungsrate und Endharte in der Nahe zu der gewlnschten Hartungsrate und Endharte besitzt, und Vorhersage
einer Modifikation von mindestens einem Verhaltnis von einem nicht-hartenden Wachs zu einem hartenden
Wachs in der mindestens einen Tinte, um die Zieltinte bereitzustellen. Weitere potenzielle Modifikationen kén-
nen abhangig von der Auswahl eines bestimmten Farbmittels und/oder Fotostarters sein.

[0065] Die folgenden Beispiele werden eingereicht, um Ausfiihrungsformen der vorliegenden Offenbarung zu
veranschaulichen. Diese Beispiele verstehen sich nur als veranschaulichend und nicht als den Umfang der
vorliegenden Offenbarung beschrankend. Teile und Prozentsatze sind bezogen auf das Gewicht, sofern nicht
anders angezeigt. Wie hier verwendet, betrifft der Begriff "7Raumtemperatur” eine Temperatur von ca. 20°C
bis ca. 25°C.

BEISPIELE
Beispiel 1

[0066] Dieses Beispiel beschreibt die Bildung beispielhafter Feststoff-Aufbautinten und die Charakterisierung
einiger ihrer physikalischen Eigenschaften.

[0067] Gefarbte Tintenformulierungen wurden wie folgt dargestellt: In eine 30 ml-Braunglasflasche wurde Fol-
gendes gegeben: 2,019 g CD406, 1,007 g SR368, 2,843 g CD587, alle erhaltlich von Sartomer Company Inc.,
0,825 g Unilin 350 Acrylat, eine Acrylat-hartende, monofunktionelle Acrylatwachs C22,C23,C24-Mischung mit
Schmelzpunkten von 50°C bis 60°C, 2,528 g Licowax KFO, ein Esterwachs, erhaltlich von Clariant, 0,155 g
Irgacure 819, 0,224 g Irgacure 184 und 0,100 g Irgacure 907, alle erhaltlich von Ciba Specialty Chemicals.
Zu dieser Mischung wurde ein Ruhrstab gegeben, und die Mischung wurde in einen Variomag-Reaktionsblock
gestellt. Die Tintenmischung wurde erhitzt und bei 90°C und 300 RPM fir mindestens 20 min gerihrt, oder
bis die Mischung homogen erschien. Die Temperatur wurde fir 5 min auf 100°C erhéht, bevor 0,300 g Blue
Olefin Dye zugegeben wurden. Die Mischung wurde wieder auf 90°C heruntergefahren und fir 1,5 h gerihrt,
an welchem Punkt die Mischung homogen erschien.

[0068] Pigmentierte Tintenformulierungen wurden wie folgt dargestellt: In eine 30 ml-Braunglasflasche wurde
Folgendes gegeben: 2,019 g CD406, 1,007 g SR368, 2,843 g CD587, 0,825 g Unilin 350 Acrylat, 2,528 g Lico-
wax KFO, 0,155 g Irgacure 819, 0,224 g Irgacure 184 und 0,100 g Irgacure 907. Zu dieser Mischung wurde ein
Rihrstab gegeben, und die Mischung wurde in einen Variomag-Reaktionsblock gestellt. Die Tintenmischung
wurde erhitzt und bei 90°C und 300 RPM flir mindestens 20 min gerihrt, oder bis die Mischung homogen
erschien. Die Temperatur wurde fiir ca. 5 min auf 100°C erhdht, bevor 0,300 g Microlith Magenta Pigment
zugegeben wurden. Die Mischung wurde wieder auf 90°C heruntergefahren und tuber Nacht (16 h) gerthrt, an
welchem Punkt die Mischung homogen erschien.

[0069] Tintenformulierungen wurden wie folgt dargestellt: In eine 30 ml-Braunglasflasche wurde Folgendes
gegeben: 2,019 g CD406, 1,007 g SR368, 2,843 g CD587, 0,825 g Unilin 350 Acrylat, 2,528 g Licowax KFO,
0,155 g Irgacure 819, 0,224 g Irgacure 184 und 0,100 g Irgacure 907. Zu dieser Mischung wurde ein Rihrstab
gegeben, und die Mischung wurde in einen Variomag-Reaktionsblock gestellt. Die Tintenmischung wurde er-
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hitzt und bei 90°C und 300 RPM fiir mindestens 20 min gerthrt, oder bis die Mischung homogen erschien. Die
Temperatur wurde fur ca. 5 min auf 100°C erhéht und dann weitere 10 min geruhrt.

[0070] Weitere Beispiele fiir hartende Feststoff-Aufbautinten, die in die hier offenbarten Parameter fallen, sind
den US-Patentanmeldungen Nr. 2012/0287212, 2012/0287199 und 2012/0274699 beschrieben.

[0071] Bestimmte Beispiele fur hartende Feststoff-Aufbautinten, die fiir 3D-Druckprozesse geeignet sind, sind
in Tab. 1 unten aufgefiihrt. Formulierungen O1 bis O3 wurden gewahlt, um einen Bereich von Hartungseigen-
schaften abzudecken, aber immer noch Homogenitat sowie die richtige Viskositat bei der Spriihtemperatur
zu erzielen.

Komponente o1 02 03 L1

Monomer

CD406 31,105 28,861 20,600 20,394

SR368 0 2,244 10,250 10,172

CD587 17,581 17,581 29,010 28,724

hartendes Wachs

Unilin 350 Acrylat 8,330 8,330 8,330 8,330

nicht hartendes Wachs

Licowax KFO 36,142 0 0 25,539

Igepal A 0 36,142 24,970 0

Fotostarter

Irgacure 819 1,568 1,568 1,570 1,570

Irgacure 184 2,264 2,264 2,260 2,258

Irgacure 907 1,009 1,009 1,010 1,013

Farbmittel

Blue Olefin Dye 2,00 2,00 2,00 2,00

Gesamt 100 100 100 100
Tab. 1

[0072] In Fig. 1 sind rheologische Profile fir erfindungsgeméafie Tinten gezeigt. In einem Temperaturbereich
von ca. 80°C bis ca. 90°C verhalten sich die Tinten newtonsch. Die Hartungsprofile analoger Formulierungen
ohne Farbmittel wurden ebenfalls erhalten, wie in Fig. 2 und Tab. 2 unten gezeigt. Es ist anzumerken, dass
aus Einfachheitsgrinden die Daten ohne Farbmittel erzeugt wurden, um bequeme Vergleichbarkeit von For-
mulierungen ohne Bezug auf den Einfluss des Farbmittels bereitzustellen. Ein Fachmann erkennt jedoch, dass
ein Farbmittel umfasst sein kann und sich ein optimales Fotostarter-Paket flr jede Farbe bestimmen und mit
diesem Optimum vergleichen lasst.

[0073] Die Daten in Tab. 2 wurden aus den Fitting-Daten von Fig. 2 unter Verwendung der folgenden Bezie-
hung extrahiert:

y = m; + my(1 - exp(-myx))
Anfangshérte = m,
Anfangssteigung = my"ms

Endhérte = m; + m,
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Vorhergesagte Eigenschaften (analoge Formulierungen ohne Farbmittel)

Anfangshéarte 50,4 33,5 17,8

Endharte 82,3 82,9 81,4

Anfangssteigung 46 214 280
Tab. 2

[0074] Es wurden zahlreiche hartende Feststoff-Aufbautinten formuliert, um den Design-Raum fiir Drucke zu
definieren. Wahrend schnelle Hartungsraten fir herkémmliche Druckprozesse nitzlich sind, wo die Anfangs-
harte unter ca. 20 liegt, besitzen die hier offenbarten Feststofftinten eine Anfangsharte von allgemein Uber ca.
30 mit einer Anfangssteigung iber ca. 25. In Ausfiihrungsformen kann die Anfangsharte niedriger sein, aber in
solchen Fallen sollten die Materialien sehr hohe Hartungsraten besitzen, wie eine Anfangssteigung von mehr
als ca. 200.

[0075] Fig. 3 zeigt ein Diagramm einer Anfangssteigung gegen die Anfangsharte fir eine Auswahl von Fest-
stoff-Aufbautinten, die gemaR den vorliegenden Ausfiihrungsformen dargestellt wurden. Der obere rechte Qua-
drant stellt einen vorteilhaften Arbeitsbereich fir Materialien dar, d. h. schnellste anfangliche Hartungsrate (An-
fangssteigung) oder hochste Anfangsharte. Fir 3D-Objektdruck ist eine niedrigere Anfangsharte vertretbar,
sofern sie hoch genug ist, um Flief3en bei Umgebungstemperatur innerhalb des Zeitrahmens fiir den Bau des
Objekts zu verhindern. Die folgende tabellarische Reihe von Tinten sind beispielhafte 3D-Formulierungen ge-
maf den vorliegenden Ausfiihrungsformen und wurde verwendet, um die in Fig. 3 gezeigten Daten zu erstellen.

Tintennr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CD406 200 [200 |474 |334 |2,74 |[600 |600 |200 [200 |3,57
SR368 144 (210 |0,70 |210 |0,70 |144 |0,70 | 210 [210 [1,25
CD587 400 (3,34 |[000 |000 /400 |000 |000 |134 [134 [157
Unilin 350 | 0,00 |[0,00 |0O00 (200 |000 |0O00 |O74 |200 |[0,00 (0,53
Acrylat

Licowax KFO 2,00 [200 |[400 |200 |200 |[200 [200 |200 [400 |253
ITX 0,05 [0,05 |005 |005 |005 |005 |0,05 |005 |0,05 [0,05
Irgacure 907 0,51 [051 |051 |051 |051 051 |051 [051 [051 [0,51
Gesamt 10,0 (100 |10,0 |10,0 | 10,0 | 10,0 |10,0 | 10,0 [10,0 | 10,0
Tintennr. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
CD406 2,00 (3,57 |200 |200 |200 |[600 [534 |4,74 [334 |6,00
SR368 0,70 |125 |0O70 |0O,70 |O,70 |0O,70 ({210 |0,70 | 2,10 |0,70
CD587 2,74 [157 |400 |274 400 |0,74 |[000 |0O,00 [0,00 |0,00
Unilin 350|200 (053 |[000 (000 |0,74 |000 |0O00 |200 [0,00 (0,00
Acrylat

Licowax KFO 2,00 (252 (2,74 400 |200 |200 |200 |200 |[4,00 (2,74

0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
ITX 0,05 [005 |005 |005 |005 |005 |0,05 |005 |[0,05 |0,05
Irgacure 907 0,51 [051 |051 |051 |051 |051 |051 [051 [051 [0,51
Gesamt 100 (100 |[100 |100 10,0 |100 |10,0 | 10,0 [10,0 | 100
Tab. 3
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Tintennr. 121 |22 |23 [24 |25 |26 |27 |28
Monomer
CD406 2,000 [ 2,000 [ 2,000 | 2,010 | 2,901 [ 2,000 | 2,000 | 2,010
SR368 1,025 | 1,025 | 1,025 | 1,030 | 1,600 | 1,025 | 1,025 | 1,030
CD587 3,037 | 3,037 | 3,037 | 3,052 | 2,563 | 3,037 | 3,037 | 3,052
Hartendes Wachs
Unilin 350 Acrylat | 0,806 | 0,806 | 0,806 | 0,810 | 0,374 | 0,806 | 0,806 | 0,810
Oligomer
CN2255 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,077 | 0,000 | 0,000
CN2256 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,077 | 0,000
Nicht-hartendes Wachs
Licowax KFO [ 2,570]2,570] 2,570 [ 2,583 | 2,000 | 2,493 | 2,493 | 2,583
Fotostarter
Darocur ITX 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,050 | 0,000
Irgacure 907 0,510 | 0,510 [ 0,510 | 0,513 | 0,510 | 0,510 | 0,510 | 0,513
Gesamt 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,05 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Tab. 4
Tintennr. 29 [ 30 | 31 [ 32 | 33 [ 34 |3 | 36 | 37| 38
Monomer
CD406 2,08 208|208 |208[208|208[208|208]|208]208
SR368 1,04 1,04 1104 1041104 [104]104|104]1,04]|1,04
CD587 293[293[293[293[293[293[293|293[293][2,93
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Hartendes Wachs

Unlin 350 Acrylat | 0,85 [ 0,85/ 0,85|0,85|0,85|0,85|0,85]0,85]| 0,85 | 0,85

Nicht-hartendes Wachs

Licowax KFO [ 160[1,70[1,60[1,80][1,94[270[220[1,60[2,30]2,10
Fotostarter
Irgacure 819 [ 0,30 [ 0,30 | 0,10 [ 0,10 0,19 [ 0,10 | 0,10 | 0,30 | 0,10 | 0,30
Irgacure 184 [ 0,10 | 0,50 | 0,30 | 0,50 | 0,31 | 0,10 | 0,10 | 0,50 | 0,10 | 0,10
Irgacure 379 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,10 | 0,31 [ 0,10 | 0,10 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Irgacure 907 [ 0,60 | 0,10 | 0,60 [ 0,60 | 0,34 | 0,10 | 0,60 | 0,20 [ 0,10 | 0,10
Gesamt 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 [ 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
Tintennr. | 11 ] 1213 ][ 14 ] 15 ] 16 ] 17 | 18 | 19 |
Monomer
CD406 2,08 2,08 |2,08|2,08|208|208]|208]208]|2,08
SR368 1,04 [ 1,04 | 1,04 [ 1,04 1,04 [ 1,04 [ 1,04 | 1,04 | 1,04
CD587 293[293[293[293[293][293][293[293]293

Hartendes Wachs

Unlin 350 Acrylat | 0,85 0,85/ 0,85]/0,85]/0,85]/0,85[0,85[0,85] 0,85 |

Nicht-hartendes Wachs

Licowax KFO [ 160 ]1,80[200/210]160[230]1,90]250] 160 |
Fotostarter
Irgacure 819 [ 0,10/0,10]0,30[ 0,30 0,10 [0,170[ 0,10 0,30 | 0,30
Irgacure 184 [ 0,50 0,10 0,10 [ 0,50 | 0,50 | 0,50 [ 0,50 | 0,10 | 0,50
Irgacure 379 [ 0,30 | 0,50 | 0,10 | 0,10 | 0,50 [ 0,10 [ 0,50 | 0,10 | 0,10
Irgacure 907 [ 0,60 /0,60 | 0,60 | 0,10 | 0,40 [ 0,170 [ 0,10 | 0,10 [ 0,60
Gesamt 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0 | 10,0
Tab. 5
Tintennr. | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47
Monomer
CD406 2,081 [2081 2,081 |2081|2081]|2081]2081]2,081]2010
SR368 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,038 | 1,030
CD587 2,931[2931[2931]2931[2931[2931[2931]2,931]3,052
Hartendes Wachs
Unilin 350 Acrylat | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,810
Licowax KFO | 2,522 [ 2,606 | 2,606 | 2,655 | 2,717 | 2,522 | 0,000 | 2,217 | 2,326
Fotostarter
Irgacure 819 [ 0,155 | 0,160 [ 0,160 | 0,000 | 0,167 | 0,000 | 0,155 | 0,100 | 0,000
Irgacure 184 | 0,223 | 0,230 | 0,230 | 0,235 | 0,000 | 0,581 | 0,223 | 0,353 | 0,000
Irgacure 907 [ 0,100 | 0,103 [ 0,000 | 0,105 | 0,108 | 0,000 | 0,100 | 0,330 | 0,513
Gesamt 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00
Tab. 6
Tintennr. 48 49 50 51 52 53
Monomer
CD406 2,945 2,945 2,945 2,442 3,234 2,945
SR368 0,229 0,229 0,229 0,319 0,251 0,229

22/29




DE 10 2016 201 716 A1 2016.08.25

CD587 1,794 1,794 1,794 2,501 1,970 1,794
Héartendes Wachs
Unilin 350 Acrylat 0,850 0,850 0,850 1,185 0,000 0,850
Nicht-hartendes Wachs
Licowax KFO 3,688 0,000 0,000 0,000 4,050 2,889
Igepal A 0,000 3,688 0,000 3,058 0,000 0,800
Igepal D 0,000 0,000 3,688 0,000 0,000 0,000
Photoinitiator
Irgacure 819 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160 0,160
Irgacure 184 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231 0,231
Irgacure 907 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103
Gesamt 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Tintennr. 54 55 56 57
Monomer
CD406 2,234 2,234 2,234 3,174
SR368 0,174 0,174 0,174 0,000
CD587 1,361 1,361 1,361 1,794
Hartendes Wachs
Unilin 350 Acrylat 0,850 0,850 0,850 0,850
Nichthartendes Wachs
Licowax KFO 0,000 0,000 0,000 3,688
Igepal A 4,888 0,000 4,088 0,000
Igepal D 0,000 4,888 0,000 0,000
Amid-Geliermittel 0,000 0,000 0,800 0,000
Fotostarter
Irgacure 819 0,160 0,160 0,160 0,160
Irgacure 184 0,231 0,231 0,231 0,231
Irgacure 907 0,103 0,103 0,103 0,103
Gesamt 10,00 10,00 10,00 10,00
Tab. 8

[0076] Jede der Tinten in Tab. 3 bis Tab. 8 wurde unter Verwendung desselben Verfahrens evaluiert, das fir
die Tinten der Tab. 1 verwendet wurde, so dass fir jede Daten fir "Anfangsharte” (anfangliche Hartungsrate)
und "Anfangsharte” erzeugt wurden. Die Daten wurden dann aufgetragen (Fig. 3), um Designhéhe/-raum zu
formulieren. Dies wird durch die gekriimmt durchgezogene Linie dargestellt, die die Datenpunkte in Fig. 3 zu-
sammenfasst. Basierend auf den Ergebnissen lassen sich Tinten mit Eigenschaften zwischen denen in Tab.
3 gezeigten vorhersagen, und solche Tinten kénnen durch Andern des Verhaltnisses der bestehenden Tin-
tenkomponenten formuliert werden. Tinten mit dazwischen liegenden Eigenschaften kénnen auch durch Kom-
binieren von Zusammensetzungen erzeugt werden, deren Datenpunkte in enger Nachbarschaft zueinander
liegen (siehe Fig. 3). Somit wird es ermdglicht, die Formulierungen eines Tintensatzes einzustellen, so dass
alle Farben naherungsweise die gleiche Anfangsharte und Hartungsrate besitzen. Optional kann dieser Ansatz
verwendet werden, Aufbaumaterialien zu formulieren, die verschiedene Anfangseigenschaften und verschie-
dene Hartungseigenschaften besitzen, so dass Teile mit kontrollierten Hartungsprofilen erzeugt werden. Dies
kann z. B. geeignet sein, wenn die Oberflache eines Teils anders als der Massenteil sein soll, oder wenn ein-
zelne Abschnitte des Teils eines gedruckten Objekts andere anféngliche Hartungseigenschaften aufweisen
muss, um Nachbearbeitung zu ermdglichen.
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Patentanspriiche

1. 3D-Farbdrucksystem, umfassend:
eine Feststoff-Aufbautinte fir jede aus einer Mehrzahl von Farben, wobei jede Feststoff-Aufbautinte Folgendes
umfasst:
ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%;
ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%;
ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%;
einen Fotostarter; und
ein Farbmittel;
wobei jede Feststoff-Aufbautinte eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die durch ein Verhaltnis von nicht-har-
tendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so dass anfangliche Hartungsgeschwindigkeit und End-
héarte jeder Feststoff-Aufbautinte fur jede aus der Mehrzahl von Tinten ndherungsweise gleich ist; und
ein Tragermaterial, umfassend das nicht-hartende Wachs, das in jeder Aufbautinte verwendet wird, wobei das
Tragermaterial ein Gerlst zum Auftragen jeder Aufbautinte bereitstellt.

2. System nach Anspruch 1, wobei jede Feststoff-Aufbautinte eine verschiedene Anfangsharte fir jede aus
der Mehrzahl von Farben besitzt.

3. System nach Anspruch 1, wobei die Hartungsgeschwindigkeit jeder Feststoff-Aufbautinte teilweise von
dem ausgewahlten Fotostarter fur jede Aufbautinte abhangig ist.

4. System nach Anspruch 1, wobei die Mehrzahl von Farben Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz umfasst.

5. System nach Anspruch 1, wobei jede Aufbautinte eine Anfangsharte in einem Bereich von ca. 5 bis ca.
60 Einheiten besitzt.

6. System nach Anspruch 1, wobei jede Aufbautinte eine Anfangssteigung in einem Bereich von ca. 25 bis
ca. 300 besitzt, wobei die Steigung der Hartungsgeschwindigkeit entspricht.

7. Verfahren zum 3D-Farbdruck eines dreidimensionalen Artikels, umfassend:
Bereitstellen einer Feststoff-Aufbautinte fur jede aus einer Mehrzahl von Farben, wobei jede Feststoff-Aufbaut-
inte Folgendes umfasst:
ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%;
ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%;
ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%;
einen Fotostarter; und
ein Farbmittel;
wobei jede Feststoff-Aufbautinte eine Hartungsgeschwindigkeit besitzt, die durch ein Verhaltnis von nicht-har-
tendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so dass Hartungsgeschwindigkeit und Endhérte jeder
Feststoff-Aufbautinte fiir jede aus der Mehrzahl von Farben nadherungsweise gleich ist;
Bereitstellen eines Tragermaterials, umfassend das nicht-hartende Wachs, das in jeder Aufbautinte verwendet
wird, wobei das Tréagermaterial eine oder mehrere Geristschichten zum Auftragen mindestens einer Feststoff-
Aufbautinte bereitstellt, wie durch die Geometrie des dreidimensionalen Artikels vorgegeben;
Auftragen von einer oder mehreren Feststoff-Aufbautinten in einer Mehrzahl von Aufbautintenschichten, um
den dreidimensionalen Artikel auf einem Substrat zu bilden, wobei jede aufgetragene Aufbautintenschicht der
Mehrzahl von Aufbautintenschichten auf Folgendes aufgetragen ist: (1) das Substrat; (2) einen Teil einer vor-
herigen Feststoff-Aufbautintenschicht; (3) einen Teil der einen oder mehreren Gerustschichten oder Kombina-
tionen davon;
Auftragen des Tragermaterials in einer oder mehreren Geristschichten, wobei jede aufgetragene Gerust-
schicht auf Folgendes aufgetragen ist: (1) das Substrat; (2) einen Teil einer vorherigen Feststoff-Aufbautinten-
schicht; (3) einen Teil der einen oder mehreren Geristschichten oder Kombinationen davon; und
Harten jeder der Mehrzahl von Aufbautintenschichten, um den dreidimensionalen Artikel zu bilden.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei eine Dicke einer aus der Mehrzahl von Schichten vor Harten maximal
im Bereich von ca. 10 ym bis ca. 5 mm liegt.

9. Dreidimensionaler Artikel, hergestellt durch das Verfahren aus Anspruch 7.
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10. Satz von Feststoff-Aufbautinten zur Verwendung im 3D-Farbdruck, wobei jeder Satz von Feststoff-Auf-
bautinten Folgendes umfasst:
ein festes Acrylat in einer Menge von ca. 40 bis ca. 70 Gew.-%;
ein nicht-hartendes Wachs in einer Menge von ca. 10 bis ca. 45 Gew.-%;
ein hartendes Wachs in einer Menge von ca. 1 bis ca. 15 Gew.-%;
einen Fotostarter; und
ein Farbmittel;
wobei jede Feststoff-Aufbautinte in dem Satz ein anderes Farbmittel besitzt und eine Hartungsgeschwindig-
keit besitzt, die durch ein Verhaltnis von nicht-hartendem Wachs zu hartendem Wachs eingestellt ist, so dass
Hartungsgeschwindigkeit und Endharte jeder Feststoff-Aufbautinte unabhangig vom Farbmittel in einer gege-
benen Feststoff-Aufbautinte im Wesentlichen gleich ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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FIG. 1
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