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(54) Schichtweiser Aufbau von Formkérpern mit generativem Fertigungsverfahren.

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von
Formkérpern aus mindestens einer Formkérperschicht, umfas-
send die Schritte a) Bereitstellen eines Schichttragers zur Auf-
nahme mindestens einer Formkérperschicht; b) Erzeugen einer
Formkérperschicht auf einer Druckplatte, wobei die Formkdrper-
schicht wenigstens teilweise, insbesondere vollstandig, durch
ein generatives Fertigungsverfahren hergestellt wird; c¢) Posi-
tionieren von Druckplatte und Schichttrager oder alterer Form-
kérperschicht relativ zueinander; d) Ausharten der Formkérper-
schicht, so dass sie eine altere Formké&rperschicht bildet, und
Ubertragen der Formkérperschicht; e) eventuell Bereitstellen der
Druckplatte zur Aufnahme weiterer Formkérperschichten und
Wiederholen der Schritte b) bis d). Sie betrifft weiter eine zur
Durchfuhrung des erfindungsgemassen Verfahrens geeignete
Vorrichtung sowie die Verwendung daraus resultierender Form-
kérper.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung von Formk&rpern aus mindestens einer Formkérper-
schicht. Sie betrifft weiter Vorrichtungen zur Herstellung eines Formkdrpers aus mindestens einer Formkdrperschicht so-
wie die Verwendung besagter Formkorper, alles gemass den Oberbegriffen der unabh&ngigen Anspriiche.

Stand der Technik

[0002] Beim 3-D-Druck handelt es sich um Fertigungsverfahren, um dreidimensionale Werkstlicke schrittweise und auto-
matisch aufzubauen. Ublicherweise wird beim 3-D-Druck aus einem Ausgangsmaterial eine vordefinierte Form erzeugt.
Typische im 3-D-Druck verwendete Materialien sind Kunststoffe, Harze, Keramiken und Metalle. Insbesondere beim ge-
genwartig sehr aktuellen Rapid-Prototyping sollen mdglichst ohne manuellen Aufwand eine Vielzahl an méglichen Formen
und Strukturen hergestellt werden. Dabei steht die Vielseitigkeit der druckenden Maschine im Vordergrund, um aus der
formbaren Masse als Ausgangsmaterial eine vom Anwender computergestitzt definierte Form strukturell und schrittweise
zu replizieren. Diese Vorrichtungen und Verfahren richten sich, wie der Name schon sagt, auf die Herstellung von «Proto-
typen», also weitgehend Einzelstiicke. Entsprechend sind die meisten Vorrichtungen und Verfahren fir eine industrielle
Massenfertigung ungeeignet, da sie keine grossen Umsatzzahlen aufweisen und material- und energieaufwendig sind.

[0003] Es besteht somit ein Bedlrfnis, Verfahren und Vorrichtungen bereitzustellen, um einen schichtweisen Aufbau drei-
dimensionaler Strukturen effizient und industriell skalierbar zu erméglichen.

[0004] Neben dem fur das Rapid Prototyping interessanten Anwendungsgebiet der Herstellung von Prototypen, Unikaten
und Visualisierungen kann der 3-D-Druck verwendet werden, um industriell und technisch einsetzbare Formteile zu er-
stellen. In der WO 2014/043 823 A1 (Hirschberg Engineering) sind solche Formkdrper gezeigt. Diese Formkdrper weisen
verzweigte Stege und Schichten auf, die besonders fiir Anwendungen bei strdmungsgetriebenen Prozessen geeignet sind.
Unter anderem kénnen die gezeigten Formkdrper als statische Mischer oder Warmetauscher oder zur Emulgierung oder
Schaumung von Substanzen oder als katalytische Oberflachen bei chemischen Reaktionen verwendet werden. Hergestellt
werden die Formkdrper, indem eine plastisch verformbare Masse durch eine Schablone schichtweise aufgetragen wird.
Die Schichten kdnnen schrittweise oder am Ende, nachdem der fertige Formkérper besteht, gehartet werden. Dabei wird
jede Schicht durch eine passende zugehdrige Schablone auf die vorangegangene Schicht aufgetragen. Gehartet wird
mittels Trocknung, UV-Hartung oder anderweitig induzierter Hartung. Dabei bestimmen die Ausnehmungen der als Maske
oder Sieb verwendeten Schablone die Form der jeweiligen Schichten.

Darstellung der Erfindung

[0005] Ausgehend von diesem bekannten Stand der Technik und dem oben genannten Bedirfnis ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Formkdérpern mit mindestens einer Formkérper-
schicht bereitzustellen, welches besonders geeignet ist, um industriell automatisiert zu werden und insgesamt effizienter
ist. Insbesondere soll ein Verfahren bereitgestellt werden, welches fur die Massenproduktion geeignet ist.

[0006] Die Lésung mindestens einer der genannten Aufgaben ist durch den kennzeichnenden Teil der unabhéngigen
Anspriche definiert.

[0007] Ein Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zu Herstellung von Formkérpern aus mindestens ei-
ner Formkdrperschicht. Das erfindungsgeméasse Verfahren umfasst eine Reihe von Schritten. In einem ersten Schritt wird
ein Schichttrager zur Aufnahme mindestens einer Formkdrperschicht bereitgestellt. Eine Formkdrperschicht wird auf eine
Druckplatte aufgetragen, wobei die Formkdrperschicht wenigstens teilweise, insbesondere vollstandig, durch ein genera-
tives Fertigungsverfahren hergestellt oder auf diese besagte Druckplatte aufgetragen wird. Grundsétzlich sei festgehalten,
dass im Kontext der vorliegenden Erfindung Verfahrensschritte, welche nicht logisch zwingend aufeinanderfolgen missen,
oder bei denen eine Abfolge nicht explizit erwéhnt ist, nicht ausschliesslich in der in der vorliegenden Aufzéhlung erfol-
genden Reihenfolge ablaufen mussen. In diesem konkreten Fall kann das Bereitstellen des Schichttrégers zum Beispiel
zeitgleich mit dem Auftragen der Formkdrperschicht auf die Druckplatte stattfinden. Das erfindungsgemésse Verfahren
umfasst weiter den Schritt, dass die Druckplatte und der Schichttrager relativ zueinander positioniert werden. Zu diesem
Zeitpunkt kann auf dem Schichttrager bereits eine erste oder eine Mehrzahl alterer Formkdrperschichten bestehen, die in
vorgangigen Durchlaufen des erfindungsgeméssen Verfahrens auf diese Ubertragen wurden.

[0008] Grundsatzlich kann das erfindungsgemasse Verfahren mit einer einzigen Druckplatte durchgefihrt werden. Es ist
aber auch méglich, mehrere unterschiedliche Druckplatten zu verwenden, welche insbesondere simultan, nacheinander
und/oder alternierend eingesetzt werden. Damit kann unter Umstanden das Verfahren beschleunigt oder die Herstellung
von komplexen Strukturen vereinfacht werden.

[0009] Im Sinne der vorliegenden Erfindung kann unter dem relativen Positionieren der Druckplatte verstanden werden,
dass entweder die Druckplatte oder der Schichttrager oder beide eine Bewegung vollfiihren, bei der die Formkorperschicht
auf der Druckplatte mit entweder dem Schichttrager oder einer allfallig darauf bereits vorhandenen élteren Formkdrper-
schicht kontaktiert wird. Dabei werden bevorzugt Druckplatte und Schichttréger relativ zueinander so positioniert, dass die
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Formkérperschicht beim Ubertrag von der Druckplatte auf den Schichttrager exakt wie gewiinscht auf dem Schichttrager
ausgerichtet ist.

[0010] In einem weiteren Schritt wird die Formkdrperschicht ausgehértet. Eine ausgehartete Formkdrperschicht wird im
Kontext des erfindungsgeméssen Verfahrens eine altere Formkdrperschicht oder geht mit einer bereits bestehenden alte-
ren Formkdrperschicht einen Verbund ein. Dieser Aushartungsschritt kann insbesondere zu dem Zeitpunkt stattfinden, in
dem die Druckplatte und der Schichttrager relativ zueinander positioniert sind. In diesem Zustand kénnen Schichttrager
und Druckplatte mechanische Stlitzen fir die noch nicht ausgehartete Formkdrperschicht bilden.

[0011] Entsprechend kann die Formkdrperschicht des aktuellen Verfahrensschrittes auf eine oder mehrere éltere
Formkérperschicht(en) Ubertragen werden, wobei entsprechend die Druckplatte oder die alter(en) Formkérperschicht(en)
relativ zueinander positioniert sind. Ein Ubertragen der Formkdrperschicht beinhaltet ein Ablésen von der Druckplatte. Fiir
spatere Durchlaufe wird die gehartete, Ubertragene Formkdrperschicht somit zu einer alteren Formk&rperschicht. Im Sin-
ne der vorliegenden Erfindung ist eine altere Formkdrperschicht im Verhaltnis zur aktuellen Formkérperschicht definiert.
Das heisst, jede einer Formkdrperschicht vorangegangene Formkdrperschicht ist bezlglich dieser eine altere Formkdrper-
schicht. Alternativ kdnnen die Formkdrperschichten beziglich ihrer Anzahl durchnummeriert werden. So ist die erste auf
einem Schichttrédger Ubertragene Formkdrperschicht die erste Formkoérperschicht. Die zweite Formkoérperschicht entspre-
chend die zweite, usw. Selbstredend wére die erste Formkdrperschicht beziglich der zweiten die &ltere Formkdrperschicht.
Die Anzahl durchlaufener Wiederholungen ist abh&ngig von der gewlinschten Endform des resultierenden Formkérpers
und kann vom Fachmann individuell gewahlt werden. Entsprechend umfasst der letzte Schritt des erfindungsgemassen
Verfahrens das eventuelle Bereitstellen der Druckplatte zur Aufnahme weiterer Formkdrperschichten und das anschlies-
sende Wiederholen der oben genannten Verfahrensschritte. In einer besonderen Ausfiihrungsform ist eine altere Form-
kérperschicht zugleich eine gehéartete Formkdrperschicht.

[0012] Im Sinne der vorliegenden Erfindung ist der aus dem erfindungsgemassen Verfahren resultierende Formkérper
insofern aus mindestens einer Formkdrperschicht aufgebaut, als dass diese ein direktes Resultat aus dem Verfahren ist.
Grundsatzlich sind die resultierenden Formkoérper aber nicht auf die nach Abschluss des Prozesses bedingte Erkennbarkeit
der einzelnen Formkd&rperschichten beschrankt. Auch sind die resultierenden Formk&rper nicht auf rechtwinklige, flache
Schichten oder Schichten homogener Dicke beschrankt.

[0013] Mit dem erfindungsgemassen Verfahren kdnnen Formkdrperschichten oder Teile davon rasch automatisiert auf-
gebaut und aufgetragen werden. Dadurch eignet sich das erfindungsgemésse Verfahren besonders gut fir die Massen-
produktion.

[0014] Der Begriff «generatives Fertigungsverfahren» bzw. «generative Fertigung» bezeichnet Verfahren, bei welchen
durch gezielte raumliche Ablagerung, Aufbringung und/oder Verfestigung von Material ein raumliches Objekt erzeugt wird.
Vorliegend besteht das raumliche Objekt aus einer Formk&rperschicht. Die Ablagerung, Aufbringung und/oder Verfestigung
des Materials erfolgt dabei insbesondere anhand eines Datenmodells des zu erzeugenden Objekts oder der Formkdrper-
schicht und insbesondere lageweise. Jede einzelne Formkérperschicht kann somit im generativen Fertigungsverfahren
aus einer oder mehreren Lagen hergestellt werden. Ublicherweise wird zur Fertigung eines Objekts oder einer Formkor-
perschicht ein formloses Material (z.B. aus Flissigkeiten, Pulver, Granulate, etc.) und/oder ein formneutrales Material (z.B.
Béander, Drahte) verwendet, welches insbesondere chemischen und/oder physikalischen Prozessen (z.B. Schmelzen, Po-
lymerisieren, Sintern) unterzogen wird. Generative Fertigungsverfahren sind dem Fachmann an sich bekannt und werden
unter anderem auch als «Additive Fertigungsverfahren» oder «Additive Manufacturing» bezeichnet.

[0015] Insbesondere handelt es sich beim generativen Fertigungsverfahren um ein werkzeuglos und/oder formlos durch-
geflihrtes Verfahren. Im Besonderen werden fir das generative Fertigungsverfahren keine Gussform und/oder kein form-
gebendes Werkzeug verwendet.

[0016] Grundséatzlich kann es sich beim generativen Fertigungsverfahren insbesondere um ein Pulverbettverfahren, ein
Freiraumverfahren und/oder ein Flussigmaterialverfahren handeln.

[0017] Bei den Pulverbettverfahren wird das zu verarbeitende Material in Pulverform in einer diinnen Schicht auf einer
Grundplatte oder Druckplatte aufgebracht. Das zu verarbeitende Material wird sodann lokal verfestigt, insbesondere la-
geweise, so dass das zu erzeugende Objekt oder die Formkérperschicht generiert wird. Uberschiissiges und nicht ver-
festigtes Pulver wird entfernt. Die Verfestigung des Pulvers kann durch gezielten lokalen Energieeintrag, z.B. mit einer
elektromagnetischen Strahlungsquelle (beispielsweise einem Laser) oder einer Elektronenstrahlquelle, erreicht werden.
Bekannt sind z.B. folgende Verfahren: selektives Laserschmelzen, Lasersintern, Elektronenstrahlschmelzen.

[0018] Auch moglich ist es, die Verfestigung durch gezielte lokale Einbringung eines chemischen Reaktanden, z.B. ein
Bindemittel, in das Pulverbett zu bewirken. Bei Verwendung eines Bindemittels wird das Pulvermaterial an den ausge-
wahlten Stellen mit dem Bindemittel verklebt und dadurch verfestigt. Dies wird auch als Binder Jetting bezeichnet.

[0019] Im Besonderen handelt es sich beim Pulverbettverfahren um selektives Laserschmelzen, Lasersintern, Elektro-
nenstrahlschmelzen und/oder Binder Jetting. Beim Flissigmaterialverfahren liegt das zu verarbeitende Material in fllissiger
Form vor. Die Verfestigung erfolgt typischerweise durch gezielten lokalen Energieeintrag in die Flissigkeit. Beispielsweise
wird ein lichtaushartendes Material von einem Laserstrahl gezielt lokal ausgehartet. Als lichtaushértendes Material wer-
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den z.B. Kunststoffe, insbesondere Photopolymere, wie zum Beispiel Acryl-, Epoxid- und/oder Vinylesterharze, eingesetzt.
Insbesondere handelt es sich beim Fllssigmaterialverfahren um ein Stereolithographieverfahren.

[0020] Bei Freiraumverfahren wird das zu verarbeitende Material ausschliesslich an solchen Stellen aufgebracht, wo das
zu erzeugende Objekt oder die Formkoérperschicht entstehen soll. Im Gegensatz zum Pulververfahren wird beim Freiraum-
verfahren somit nicht der komplette Bauraum mit zu verarbeitendem Material gefiillt. Das zu verarbeitende Material liegt
als Rohmaterial insbesondere in einer festen Form, z.B. als Pulver, Filament und/oder Granulat vor. Auch méglich ist es,
dass das zu verarbeitende Material in flissiger Form vorliegt. Als Freiraumverfahren bekannt sind z.B. Schmelzschichtver-
fahren («Fused Deposition Modeling») oder Extrusionsverfahren. Bei Schmelzschichtverfahren wird das zu verarbeitende
Material, z.B. als Strang, durch eine Heizduse geférdert und dabei soweit erhitzt, dass es schmilzt und durch die Dise
extrudiert werden kann. Beim Extrusionsverfahren wird das zu verarbeitende Material, insbesondere eine plastisch ver-
formbaren Masse, z.B. eine Paste, durch eine Dlise ausgetragen und in einem nachfolgenden Schritt verfestigt und/oder
ausgehértet. Dabei kann auch auf eine Erhitzung verzichtet werden.

[0021] Mit Vorteil ist das generative Fertigungsverfahren ein Freiraumverfahren, insbesondere ein Schmelzschichtungs-
verfahren und/oder ein Extrusionsverfahren. Besonders bevorzugt sind Extrusionsverfahren. Diese Verfahren haben sich
in Kombination mit den weiteren Verfahrensschritten des erfindungsgemassen Verfahrens als besonders geeignet heraus-
gestellt. Zudem haben sie den Vorteil, dass nur diejenige Menge an zu verarbeitendem Material eingesetzt werden muss,
welche fur die Erzeugung des Objekts notwendig ist und keine Entfernung von lberschissigem Material, z.B. Pulver oder
Flussigkeit, erforderlich ist.

[0022] Insbesondere wird die Formkdrperschicht auf der Druckplatte aus einer plastisch verformbaren Masse, insbeson-
dere einer Paste, erzeugt. Mit anderen Worten wird im generativen Verfahren als zu verarbeitendes Material insbesonde-
re eine plastisch verformbare Masse, im Speziellen eine Paste, eingesetzt. Derartige Pasten kénnen insbesondere auch
ohne Erhitzung verarbeitet werden und weisen bereits eine gewisse Formstabilitdt nach dem Auftragen auf. Nahere An-
gaben zu den plastischen Massen finden sich weiter unten. Es sind aber grundséatzlich auch nicht plastisch verformbare
Materialen einsetzbar.

[0023] Besonders bevorzugt wird das generative Fertigungsverfahren mit einem in wenigstens zwei Raumdimensionen,
insbesondere drei Raumdimensionen, bewegbaren Austragungsvorrichtung, im Besonderem einem bewegbaren Druck-
kopf, durchgefiihrt. Die Austragungsvorrichtung kann auch als Dispenser bezeichnet werden.

[0024] Die verwendete Austragungsvorrichtung ist dabei insbesondere in einer zur Druckplatte coplanaren Ebene beweg-
bar. Optional kann die Druckplatte dabei in einer Richtung senkrecht zur Ebene der Druckplatte bewegbar ausgestaltet
werden. Damit kdnnen nahezu beliebige Objekte oder Formkérperschichten auf der Druckplatte hergestellt werden. In
einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist die Austragungsvorrichtung zusatzlich in einer Richtung senkrecht zur
Ebene der Druckplatte bewegbar. Durch derartig bewegbare Austragungsvorrichtungen kénnen auf der Druckplatte nahe-
zu beliebig geformte Objekte ausgebildet werden.

[0025] Die verwendete Austragungsvorrichtung umfasst insbesondere wenigstens eine Dise zum Austragen des zu ver-
arbeitenden Materials, insbesondere einer plastisch verformbaren Masse. Geméss einer weiteren vorteilhaften Ausfiih-
rungsform umfasst die im Verfahren verwendete Austragungsvorrichtung mehrere, insbesondere 2-256 oder 32—128, in-
dividuell adressierbare und/oder individuell bewegbare Disen. Damit kann die Herstellung der Formk&rperschicht weiter
beschleunigt werden.

[0026] Die Austragungsvorrichtung ist im Besonderen so ausgestaltet, dass sie das auszutragende Material in einzelnen
Tropfen mit einem Volumen von 0.1-100 pL, insbesondere 1-50 pL, austragen kann.

[0027] Die Austragungsvorrichtung verflgt mit Vorteil Uber einen Temperaturkontroller mit welchem eine Temperatur des
auszutragenden Materials und/oder einer Dise kontrolliert werden kann.

[0028] Besonders bevorzugt handelt es sich bei der Austragungsvorrichtung um einen Tintenstrahldrucker, einen Plotter,
einen 2D-Drucker und/oder um einen 3D-Drucker.

[0029] Im Besonderen weist das zu verarbeitende Material oder die plastisch verformbare Masse eine Viskositat von
10-10° mPa-s, bevorzugt 100-10° mPa-s auf. Viskositaten werden im vorliegenden Zusammenhang insbesondere bei
25 °C bestimmt, bevorzugt nach der Brookfield-Methode und im Besonderen nach DIN EN ISO 2555:2000-01.

[0030] Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungsform wird das zu verarbeitende Material, insbesondere eine plas-
tisch verformbare Masse, vor Schritt b) mit einem Lésungsmittel, insbesondere Wasser, verdiinnt. Dies mit Vorteil so, dass
eine Viskositat des verdinnten zu verarbeitenden Materials oder der plastisch verformbaren Masse reduziert wird, im Be-
sonderen so dass die Viskositét im Bereich von 10-10° mPa-s, bevorzugt 100-10° mPa-s, liegt. Damit kann die Austragung
des zu verarbeitenden Materials durch vorstehend genannte Austragungsvorrichtungen erleichtert werden.

[0031] Das Lésungsmittel wird mit Vorteil auf die chemische Zusammensetzung des zu verarbeitenden Materials, insbe-
sondere der plastisch verformbaren Masse, abgestimmt. Im Besonderen handelt es sich aber um Wasser, Alkohole, z.B.
Ethanol, und/oder organische Lésungsmittel.

[0032] In einer besonderen Ausflihrungsform wird das zu verarbeitende Material, insbesondere die plastisch verformbare
Masse, nach erfolgter Austragung mit der Austragungsvorrichtung wahrend und/oder nach Schritt b), einem Trocknungs-
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prozess unterzogen. Der Trocknungsprozess erfolgt dabei mit Vorteil noch vor Schritt ¢). Unter einem Trocknungsprozess
ist ein Verfahren zu verstehen, bei welchem ein Anteil an Lésungsmittel und/oder von anderen fllissigen Bestandteilen
in der plastisch verformbaren Masse reduziert wird. Damit kann insbesondere ein Verlaufen von dinnfllissigem und/oder
vorgangig verdinntem zu verarbeitendem Material, insbesondere plastisch verformbarer Masse, verhindert werden.

[0033] In einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform wird die Formkdrperschicht in Schritt b) teilweise durch ein gene-
ratives Fertigungsverfahren und teilweise durch ein formgebendes Werkzeug auf die Druckplatte aufgetragen. Dadurch
kénnen beispielsweise unterschiedliche Bereiche einer Formkdrperschicht durch eine optimale auf die Struktur im jeweili-
gen Bereich angepasste Methode und/oder aus unterschiedlichen Materialen erzeugt werden. So kénnen beispielsweise
komplexe Strukturelemente einer Formkdrperschicht durch das generative Verfahren erzeugt werden, wahrend einfachere
Elemente durch das formgebende Werkzeug aufgebracht werden. Dies kann der Effizienz des Verfahrens insgesamt zu
Gute kommen.

[0034] Auch kann es Vorteilhaft sein, wenn das erfindungsgemaésse Verfahren zusatzlich einen weiteren Schritt b’) um-
fasst, bei welchem eine Formkérperschicht durch ein formgebendes Werkzeug auf die Druckplatte aufgetragen wird. Schritt
b’) kann dabei vor und/oder nach einer ersten Durchfiihrung der Schritte a) bis d) erfolgen, zum Beispiel in der Schrittab-
folge a), b’), ¢) und d). Dadurch kénnen einzelne Formkérperschichten ganzlich durch ein formgebendes Werkzeug her-
gestellt werden. Auch diese Massnahme kann je nach herzustellender Struktur dazu beitragen, das Verfahren insgesamt
zu beschleunigen.

[0035] In einer besonderen Ausflhrungsform des erfindungsgemaéassen Verfahrens ist das formgebende Werkzeug, falls
eingesetzt, eine Schablone. Die Schablone kann so ausgestaltet sein, dass sie als ebene Flache Uber der Druckplatte
positionierbar ist. Ausnehmungen in der Schablone definieren die Form der durch die entsprechenden Schablonen auf-
getragenen Formkérperschicht und/oder die Form von Teilbereichen der Formkérperschicht. Eine Schablone oder ein
formgebendes Werkzeug kann eine Vielzahl identischer oder unterschiedlicher Formen fiir Formkdrperschichten und/oder
Teilbereiche von Formkdrperschichten definieren.

[0036] In einer besonderen Ausflihrungsform ist das formgebende Werkzeug ein Sieb, insbesondere ein Sieb fiir den
technischen Siebdruck.

[0037] Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemassen Verfahrens ist, dass der Schritt des Auftragens der Formkorperschicht
auf den Schichttrager indirekt erfolgt, das heisst, dass zunachst von einer Druckerplatte die Formkdrperschicht mit bereits
definierter Form auf den Schichttrager Ubertragen wird. Dank dieses indirekten Druckverfahrens kann im vorliegenden
Verfahren auch eine Kombination aus generativen Fertigungsverfahren und Druckverfahren mit formgebenden Werkzeu-
gen, z.B. Sieb- und Schablonendruck, angewandt werden.

[0038] In einer besonderen Ausflihrungsform ist die Druckplatte eben ausgestaltet. Dies vereinfacht den Aufbau von Form-
kérperschichten im Allgemeinen. Werden die Formkdrperschichten oder Teile davon mit einem zuséatzlichen formgebenden
Werkzeug hergestellt, hat dies den weiteren Vorteil, dass besonders fiir Schablonendruck eine perfekt ebene Unterlage
besonders gute Druckresultate bei den einzelnen Formkdrperschichten liefert. Aber auch beim Siebdruck ist eine ebene
Druckplatte von Vorteil fir das Druckresultat der einzelnen Formkdrperschichten.

[0039] Ohne an diese Theorie gebunden zu sein, scheint einer der erfindungsgemassen Vorteile darin zu liegen, dass die
Druckplatte den Formkdrperschichten zusatzlichen Halt gibt, bis sie ausgehartet sind. Dadurch ist es mdglich, komplexere
Muster zu drucken, die nicht vollstandig auf alteren Formk&rperschichten aufliegen missen.

[0040] In einer besonderen Ausflhrungsform ist die Druckplatte so ausgestaltet, dass die Formké&rperschicht darauf
schlecht haftet. Die Formkdrperschicht wird von der Druckplatte auf den Schichttréger oder die altere Formkdrperschicht
tibertragen. Um die Ubertragung zu erleichtern ist es von Vorteil, wenn die Formkdrperschicht nicht Gberméssig an der
Druckplatte haftet. Die Haftung einer ausgeharteten Paste auf einer Oberflache hangt von der Oberflachenform sowie von
der Paarung Oberflache-Paste ab. Fir geringe Haftung muss eine chemische Verbindung der Paste mit der Oberflache
ausgeschlossen werden, die Struktur der Oberflache glatt sein und die Oberflache eine méglichst niedrige Oberflachen-
energie aufweisen. Oberflachenenergien kleiner als 40 mN/m, insbesondere Oberflachenenergien kleiner als 30 mN/m
und insbesondere Oberflachenenergien kleiner als 20 mN/m gelten im Sinne der vorliegenden Anmeldung als niedrig.

[0041] In einer besonderen Ausfiihrungsform ist das Material der Druckplatte so ausgestaltet, dass die Formkdrperschicht
darauf schlecht haftet. Zuséatzlich oder in einer alternativen Ausfihrungsform kann die Oberflache der Druckplatte derge-
stalt bearbeitet sein, dass sich die Formkarperschicht im entsprechenden Ubertragungsschritt leicht ablést. Grundsétzlich
ist dies durch eine Oberflachenbehandlung der Druckplatte méglich. Diese Oberflachenbehandlung kann permanent sein,
das heisst, die Druckplatte ist mit einer entsprechenden Oberflachenbehandlung versehen, die bereits im Fertigungspro-
zess der Druckplatte stattgefunden hat. Alternativ oder zuséatzlich kann die Druckplatte mit einem temporaren System der
Oberflachenbehandlung ausgestattet sein. Es ist zum Beispiel méglich, die Druckplatte mit einem Wachs oder Harz oder
einem Pulver zu beschichten, welches sich im Verlauf der Anwendungen der Druckplatte verbraucht und wiederholt auf-
getragen werden muss. Entsprechend kénnen in einer Vorrichtung zur Durchfihrung des erfindungsgeméssen Verfahrens
Strukturen vorgesehen sein, welche diese Beschichtung jeweils in periodischen Abstdnden oder vor jeder Anwendung
der Druckplatte vornehmen.
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[0042] In einer besonderen Ausflihrungsform ist das Haftverhalten der Druckplatte mittels Einbrennsilikonisierung ge-
senkt. In einer alternativen besonderen Ausfiihrungsform ist die Druckplatte mit einer Beschichtung, welche Fluorpolymere
enthélt, versehen.

[0043] In einer besonderen Ausfihrungsform ist das Haftverhalten der Druckplatte mittels einer Schicht Polydimethylsilo-
xan oder anderer Polysilane gesenkt.

[0044] In einer besonderen Ausflihrungsform wird vor jeder Anwendung eine diinne Beschichtung auf die Druckplatte
aufgebracht. In einer bevorzugten Ausflihrungsform werden fett- oder wachshaltige Schichten vor jeder Anwendung auf
die Druckplatte aufgebracht.

[0045] Alternativ kénnen auch Trockenschmiermittel oder Trockengleitschichten, wie sie aus der Trockenschmierung von
Gleitlagern bekannt sind, verwendet werden, um die Hafteigenschaften der Druckplatte zu senken. Bevorzugt sind trans-
parente Trockengleitschichten basierend auf synthetischen Wachsen.

[0046] In einer besonderen Ausflihrungsform werden thermisch behandelte Silikatschichten verwendet. Wasserlosliche
Natronsilikate, Lithiumsilikate oder Kaliumsilikate kénnen in flissiger Form aufgetragen werden und erstarren beim Trock-
nen zu glasartigen, amorphen Schichten. Besonders wenn Pasten mit Acrylbasierten Photopolymeren zur Bildung der
Formkdrperschichten verwendet werden, hat es sich Uberraschend gezeigt, dass eine Beschichtung der Druckplatte mit
einer diinnen Schicht Natronsilikat, welche vor dem Einsatz in einem Ofen flir eine halbe Stunde auf rund 100 °C erhitzt
wird, besonders gute Ergebnisse liefert.

[0047] In einer besonderen Ausflihrungsform wird die altere Formkdrperschicht auf dem Schichttrager oder der Schicht-
trager selbst in einem Verfahrensschritt mit einem Haftvermittler versehen, bevor eine néchste weitere Formkérperschicht
darauf Ubertragen wird. Bevorzugt umfasst dieser Schritt ein Eintunken, Besprithen oder Benetzen mittels eines Stempel-
kissens des Schichttragers mit besagtem Haftvermittler.

[0048] Ein Haftvermittler kann dazu flhren, dass die Verbindung zwischen der aktuellen Formkérperschicht und der al-
teren Formkérperschicht verbessert wird. Dazu wird die Stirnflache der alteren Formkoérperschicht, welche bereits ausge-
hartet ist, zum Beispiel mit einem dinnflissigen Haftvermittler benetzt. Je nach verwendetem Material kénnen verschie-
dene Haftvermittler eingesetzt werden. Insbesondere bei Pasten die auf Photopolymeren basieren kénnen zum Beispiel
Monomere ohne Photoinitiator verwendet werden, die nur im Kontakt mit den Pasten vernetzen, die den entsprechenden
Photoinitiator enthalten. Wo die neue Formkdrperschicht die dltere schon ausgehértete Formkdrperschicht nicht berlhrt,
bleibt dieser Haftvermittler auch unter der Wirkung der UV Strahlung flissig. Bei Acryl-basierten Photopolymeren und
deren dunnfliissigen Monomeren kdnnen alternativ auch dem als Haftvermittler eingesetzten Monomer Photoinitiatoren
beigemischt werden. Die dlinnen Monomerschichten harten in diesem Fall nicht aus, wenn sie nicht durch die Paste der
neuen Formkdrperschicht Gberdeckt werden, da bei den sehr diinnen Haftvermittlerschichten die Polymerisation durch den
Sauerstoff in der Luft inhibiert wird. In einer besonderen Ausfiihrungsform des erfindungsgeméassen Verfahrens wird ein zu
verarbeitendes Material, insbesondere eine plastisch verformbare Masse, durch die Ausnehmungen des formgebenden
Werkzeugs auf die Druckplatte zur Bildung der Formkorperschicht oder Teilbereichen davon aufgetragen. Geeignete zu
verarbeitende Materialien, insbesondere plastisch verformbare Massen, kdnnen vom Fachmann je nach gewlnschtem
Anwendungsgebiet, dem anvisierten Hartungsprozess und der Materialverfligbarkeit gewahlt werden.

[0049] Bevorzugt weisen die zu verarbeitenden Materialien, insbesondere plastisch verformbare Massen, fur Verwendung
in den generativen Fertigungsverfahren und/oder fiir den Druck durch die optionalen formgebenden Werkzeuge geeignete
Theologische Eigenschaften auf. Besonders bevorzugt sind formbare Massen, die thixotrope Eigenschaften aufweisen.
Solche formbaren oder plastisch verformbaren Massen fliessen unter Scherbeanspruchung gut, sind aber zusétzlich auf
der Druckplatte formstabil. Besonders geeignet sind Suspensionen. Suspensionen kénnen als Hauptbestandteil feinkor-
niges Pulver aufweisen, welches entsprechend des Materials des gewlinschten Formk&rpers gewéahlt wird.

[0050] Geeignet sind zum Beispiel Metalle, Metalllegierungen, Edelstahl oder Edelmetalle sowie Keramiken und/oder
Glaskeramiken. Zur Bildung eines plastisch verformbaren Werkstoffs werden insbesondere organische Binder zugegeben.
Materialien, die zum Beispiel als organische Binder verwendet werden kénnen, sind u. a. CMC (Carboxymethylcellulose),
Polyolefin sowie verschiedene Formen natlrlicher Starke (Maismehl, Weizenmehl etc.). Alternativ kénnen als organische
Binder verschiedene Typen von Photopolymeren eingesetzt werden. Als Photopolymere werden Monomere und Oligome-
re sowie Mischungen davon bezeichnet, die durch die Wirkung eines in geringen Mengen von typischerweise weniger
als 5% beigemischten Photoinitiators durch Lichtstrahlung, typischerweise im ultravioletten Bereich, zu polymerisieren
beginnen. Es existiert eine grosse Zahl von unterschiedlichen Photopolymeren. Bevorzugt werden Acrylmonomere, wie
unter anderem zum Beispiel Hexan-1,6-Diol-Diacrylat, Trimethylpropantriacrylat, Poly (Ethylen Glycol) Diacrylat, die mit
geringen Mengen Photoinitiatoren wie unter anderem zum Beispiel 0.5% 2,2-Dimethoxy-2-Phenylacetophenone versetzt
wurden, als Bindermaterial in Frage. Je nach Anforderungen kénnen diese Monomere mit unterschiedlichen Oligomeren
von Polyacrylaten gemischt werden.

[0051] Ist das zu verarbeitende Material, insbesondere eine plastisch verformbare Masse, flr einen Sinterschritt vorge-
sehen, was zum Beispiel bei Keramiken, Metallen oder Glas haufig der Fall ist, enthélt sie einen volumenmassig hohen
Anteil des zu sinternden Pulvers, insbesondere von > 35 Volumenprozent, weiter insbesondere > 50 Volumenprozent.
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[0052] In einer besonderen Ausfiihrungsform weisen die zu verarbeitenden Materialien, insbesondere plastisch verform-
bare Massen, zusétzliche Additive auf, welche verwendet werden kdnnen, um die Theologischen Eigenschaften der Ma-
terialien zu andern, wie zum Beispiel Dispersionshilfsmittel. Solche Zusatze sind dem Fachmann bekannt und kénnen
von ihm situativ an die erforderlichen Bedingungen angepasst ausgewéahlt werden (Journal of Engineering, Volume 2013
(2013), Article 1D 930 832).

[0053] In einer alternativen besonderen Ausflihrungsform umfasst das zu verarbeitende Material, insbesondere die plas-
tisch verformbare Masse, reine Kunststoffteile. Diese kénnen entsprechende Monomere und/oder Oligomere aufweisen,
die spater polymerisiert werden. Solche zu verarbeitende Materialien, insbesondere plastisch verformbare Massen, kén-
nen auch zusatzliche Additive zur Einstellung der Theologischen Eigenschaften, sowie Losungsmittel, Pigmente, Kataly-
satoren oder Biozide enthalten.

[0054] In einer besonderen Ausflhrungsform kann das zu verarbeitende Material, insbesondere die plastisch verformba-
re Masse, Pulver eines Grundwerkstoffs als Suspension enthalten, ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus: Metalle,
Stahllegierungen, Hartmetalle, Buntmetalle, Edelmetalle, Keramiken, Metall-Keramik-Verbundwerkstoffe, Glas, Kunststof-
fe und/oder Kunststoff-Verbundwerkstoffe mit Faserverstarkung oder Metall- oder Keramikpartikeln. Auch Gemische aus
diesen Materialien sind denkbar.

[0055] In einer besonderen Ausflihrungsform wird eine Formkdrperschicht aus mehreren Teil-Formkdrperschichten auf-
gebaut, die simultan und/oder nacheinander einzeln auf die Druckplatte und/oder auf mehrere unterschiedliche Druckplat-
ten gedruckt werden. Dabei kdnnen die Teilformkdrperschichten mit einem generativen Fertigungsverfahren und/oder mit
einem formgebenden Werkzeug erzeugt werden.

[0056] Insbesondere kann eine erste Teil-Formkdrperschicht auf einer ersten Drucklatte mit einem generativen Ferti-
gungsverfahren und eine zweite Teil-Formkdrperschicht mit einem formgebenden Werkzeug auf einer zweiten Druckplat-
te erzeugt werden. Sodann werden die Teil-Formkdrperschichten simultan und/oder nacheinander in Schritt ¢) des Ver-
fahrens positioniert und in Schritt d) ausgehértet. Die einzelnen Teil-Formk&rperschichten kénnen dabei aus derselben
oder aus unterschiedlichen Pasten bestehen, wodurch sich Formk&rperschichten erstellen lassen, die aus mehreren un-
terschiedlichen Materialien aufgebaut sind.

[0057] In einer besonderen Ausflihrungsform wird eine Mehrzahl an plastisch verformbaren Massen mit verschiedenen
Eigenschaften durch (i) verschiedene Vorrichtungen zur Durchflihrung des generativen Fertigungsverfahrens, (ii) durch
wenigstens eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des generativen Fertigungsverfahrens und durch wenigstens ein formge-
bendes Werkzeug und/oder (iii) durch wenigstens ein formgebendes Werkzeug mit verschiedenen Ausnehmungen des
formgebenden Werkzeugs auf die Druckplatte zur Bildung der Formkdrperschicht aufgetragen. Dadurch kann eine Form-
kérperschicht gebildet werden, welche aus unterschiedlichen Materialien besteht.

[0058] Diese Ausflihrungsformen kénnen zum Beispiel im gewilnschten Endprodukt, also Formkdrper, so vorgesehen
sein. Eine weitere mdgliche Anwendung wére es, ein oder mehrere zusétzliche Materialien zu verwenden, welche spéter
modifiziert werden. Diese kdnnen als Full- oder Stitzstrukturen verwendet werden, welche dem im Aufbau befindlichen
Formkérper wahrend des Aufbauprozesses eine bessere Stabilitat verleihen. Spéater kénnen diese Fill- oder Stitzstruk-
turen mittels mechanischer, chemischer oder thermischer Verfahren wieder aus dem Formkdrper entfernt werden.

[0059] Wird als zu verarbeitendes Material oder plastisch verformbare Masse ein Sintermaterial aus der oben geschilder-
ten Gruppe verwendet, wie zum Beispiel Metalle, Metalllegierungen, Keramik, Glas oder Verblinde dieser Materialien, so
umfasst das erfindungsgemasse Verfahren mit Vorteil eine thermische Behandlung des Formkérpers zur Sinterung, die
nach dem Abschluss des formgebenden Prozesses des Formkérpers durchgefihrt wird.

[0060] In einer bevorzugten Ausflihrungsform wird der Formkérper bei Temperaturen von zwischen 500 und 2500 °C,
vorzugsweise zwischen 600 und 1700 °C gesintert.

[0061] In einer besonderen Ausfiihrungsform ist der Schichttrager so ausgestaltet, dass die Formkdrperschichten an ihm
gut haften. Das kann durch die Wahl des Materials des Schichttragers oder durch eine Beschichtung des Schichttragers
gesteuert werden. Falls der Schichttréger nicht in einer auf den Aufbau des Formkérpers folgenden thermischen Behand-
lung mit verwendet werden soll, ist zum Beispiel eine Aluminiumlegierung ein geeigneter Werkstoff fir Schichttrager fur
Pasten mit Acryl-basierten Photopolymeren.

[0062] In einer besonderen Ausflihrungsform, welche einen Sinterschritt umfasst, ist der Schichttrager so ausgestaltet,
dass er als Trager flr den Sinterprozess geeignet ist. Dazu muss der Schichtirdger so ausgestaltet sein, dass er die
Temperaturen, welche im Sinterschritt erzeugt werden, unbeschadet ibersteht. Bevorzugt ist der Schichttréager aus einem
keramischen Material, wie zum Beispiel Aluminiumoxid, Korund, Siliziumcarbid oder Saphir. Alternativ kann auch Graphit
oder Kohlefaser als Material fir den Schichttrager verwendet werden. Wahrend des Druckverfahrens muss die Formschicht
auf dem Schichttrager gut haften. Falls der Formkérper am Ende des Herstellverfahrens gesintert werden soll und der
Schichttrager als Sinterunterlage bei dem Sinterverfahren mit verwendet werden soll, muss der erzeugte Formkdrper vom
Schichtkdrper geldst werden, damit sich der Formkérper relativ zum Schichttrager unbehindert ausdehnen resp. insbe-
sondere schrumpfen kann. Bevorzugt ist zu diesem Zweck der Schichttréger mit einer Beschichtung versehen. Besonders
bevorzugt ist der Schichttréger mit einer Polivinylbutyral (PVB) Schicht versehen. Zu Beginn des Sinterprozesses mit Tem-
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peraturen zwischen 500 bis 600 °C lést sich diese Beschichtung im Wesentlichen riickstandslos auf und erméglicht so im
darauf folgenden Verlauf des Sinterprozesses ein ungehindertes Schrumpfen des Formkdrpers.

[0063] In einer besonderen Ausflihrungsform weist das erfindungsgemasse Verfahren einen Polymerisationsschritt auf.
Bevorzugt handelt es sich um einen Polymerisationsschritt ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus: photoinduzierter,
thermoinduzierter und/oder chemoinduzierter Polymerisation.

[0064] Besonders bevorzugt weist das erfindungsgemésse Verfahren einen Photopolymerisationsschritt auf. Bei diesem
Schritt wird eine Formkdrperschicht auf der Druckplatte und in Kontakt mit dem Schichttréger oder den alteren, schon
ausgeharteten Formtragerschichten ausgehértet. Zu diesem Zweck wird das entsprechend ausgewahlte zu verarbeitende
Material, insbesondere die entsprechend ausgewéhlte plastisch verformbare Masse, mit Licht der entsprechenden Wel-
lenlange beaufschlagt, um die Polymerisationsreaktion zu starten. Dazu wird dem zu verarbeitenden Material ein entspre-
chender Zusatz an Photopolymeren zugegeben. Diese Beaufschlagung des zu verarbeitenden Materials, insbesondere
der plastisch verformbaren Masse, der Formkdrperschicht findet bevorzugt durch die Druckplatte statt. Dazu muss die
Druckplatte flir das Licht entsprechender Wellenlange transparent sein. Dabei wird je nach eingesetztem Photoinitiator
eine unterschiedliche Wellenlénge erforderlich. In der Regel wird die Photopolymerisation mit kurzwelligem Licht, also
Licht im ultravioletten Spektrum initiiert. Als geeignet hat sich eine Druckplatte aus Quarzglas oder Saphirglas erwiesen.
Bevorzugt ist die Druckplatte aus einem Material gewéhlt, welches Uber einen langeren Zeitraum ihre Durchlassigkeit fur
UV-Licht nicht andert.

[0065] In einer alternativen Ausflhrungsform kann die Aushéartung der Formkérperschicht durch einen physikalischen
Prozess erfolgen, wie zum Beispiel der Trocknung und/oder der Abkihlung. In einem konkreten Beispiel wiirde als das zu
verarbeitende Material als Schmelze aufgetragen, welche nach Abkihlung verfestigt. Somit Hesse sich das erfindungs-
gemasse Verfahren auch mit einem Thermoplasten als zu verarbeitendes Material oder plastisch verformbare Masse
durchfiihren. Alternativ kdnnte das Aushéarten mittels einer Trocknung und/oder Komplexierung und/oder Kristallisation
stattfinden, wie das zum Beispiel beim Verdunsten eines Losungsmittels in einem Klebstoff oder bei der Verhartung von
Zementen stattfindet.

[0066] In einer besonderen Ausflihrungsform werden die Druckplatte und der Schichttrédger dergestalt relativ zueinander
positioniert, dass die Formkdrperschicht auf der Druckplatte den Schichttrédger oder die altere Formkd&rperschicht berlihrt
und auf dem Schichttrager respektive relativ zu den alteren Formkérperschichten exakt so ausgerichtet wird, wie es fir
die Herstellung des gewiinschten Formk&rpers notwendig ist.

[0067] In einer besonderen Ausfiihrungsform ist die Schichtdicke jeder Formkoérperschicht konstant.

[0068] In einer alternativen besonderen Ausfliihrungsform sind die Schichtdicken der einzelnen gemeinsam aufgetrage-
nen Formkérperschichten variabel. Die Verwendung eines generativen Herstellungsverfahrens erlaubt es, derartige Aus-
fuhrungsformen in besonders vorteilhafter und flexibel anwendbarer Weise zu realisieren.

[0069] Bei Verwendung eines formgebenden Werkzeugs kdnnte beispielsweise ein formgebendes Werkzeug gewahlt wer-
den, welches Ausnehmungen zur Definition von einer Mehrzahl an unterschiedlichen Formkérperschichten und/oder Teil-
bereichen davon aufweist. Alle diese Formkdrperschichten und/oder Teilbereiche davon kénnen lber die gleiche Schicht-
dicke verfligen. Das formgebende Werkzeug kann aber auch so ausgestaltet sein, dass es unterschiedliche Schichtdicken
auftragt. Entsprechend der Wahl der Abfolge der formgebenden Werkzeuge und der entsprechenden Formkdrperschich-
ten und/oder Teilbereiche davon kdnnen somit besonders komplexe Strukturen aufgebaut werden.

[0070] Die Druckplatte kann insbesondere so ausgestaltet sein, dass sie die Ubertragung der Formkdrperschicht auf den
Schichttrager oder die altere Formkorperschicht préazis positioniert. Somit kénnen auch besonders kleine, filigrane oder
verschachtelte Formkérperschichten aufgebaut und als Formkdrper gestaltet werden.

[0071] In einer besonderen Ausfithrungsform ist die Druckplatte im Wesentlichen starr. Im Sinne der vorliegenden kann die
Druckplatte als im Wesentlichen starr angesehen werden, wenn sie im erfindungsgeméssen Betrieb keine nennenswerte
Verformung erfahrt. In diesem Fall widersteht die Druckplatte material- und/oder konstruktionsbedingt einer Durchbiegung.
Dies ist insofern material- und/oder konstruktionsbedingt, als dass der Widerstand gegeniiber einem verbiegenden Dreh-
moment abhéngig ist von der Steifigkeit des Materials und der Grésse des Querschnitts der Druckplatte.

[0072] In einer Alternative zur eben genannten Ausfiihrungsform ist die Druckplatte als Folie ausgestaltet. In einer solchen
Ausfuhrungsform kann das Ubertragen der Formkérperschicht(en) von der Folie auf den Schichttrager durch ein Abziehen
der Folie bewerkstelligt werden. Ein solches Abziehen wiirde ein Durchbiegen der Folie in mindestens einer Flachenaus-
dehnung bedeuten und wére vergleichbar mit dem Abziehen eines Pflasters oder Klebstreifens. Durch das besagte Ver-
biegen kdnnte die Formkdrperschicht besser abgelést werden. Insbesondere eine bereits vernetzte und/oder gehértete
Formkérperschicht kdnnte besser abgeldst werden, indem die Folie von der Kontaktflache der Formkdrperschicht abge-
zogen wird. Ein solches Abziehen kann zum Beispiel durch die Materialwahl der Folie ermdglicht werden, und/oder eine
entsprechend dlinn gewahlte Schichtdicke. Bevorzugt betragt die Schichtdicke der Folie weniger als 2000 ym, insbeson-
dere 10— 2000 [im, besonders bevorzugt 50-500 pm, im Speziellen 50— 200 ym, ganz besonders bevorzugt 100 pm.

[0073] In dieser besonderen Ausfiihrungsform kann weiter von Vorteil sein, wenn die Folie bei der Ubertragung auf den
Schichttrager starr gehalten wird. Bevorzugt wird die Folie dazu auf eine starre Unterlage gelegt.
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[0074] In einer besonderen Ausfihrungsform ist die Folie durchlassig flr Polymerisationsinduzierende elektromagneti-
sche Strahlung, insbesondere durchléssig fiir UV-Strahlung. Dadurch kann die Aushartung des Schichttragers noch im
Kontakt mit der Folie erfolgen, die dann anschliessend mit weniger Mlhe von der Formkdrperschicht abgezogen werden
kann. Besonders bevorzugt ist die Folie auf mindestens der Kontaktseite welche die Formkdrperschicht tragt mit einer
Antihaft-Beschichtung versehen oder besteht aus einem Kunststoff mit entsprechenden Eigenschaften. Geeignete Ma-
terialien fr eine Anti-haft Beschichtung der Folie sind fluorierte Kohlenwasserstoffe, wie zum Beispiel FEP (fluoriertes
Ethylen-Propylen), EFTE (Etylen-Tetrafluorethylen) oder auch Polytetrafluorethylen (Teflon, DuPont). FEP und EFT haben
zusatzlich den Vorteil der guten Durchléssigkeit von UV-Strahlung.

[0075] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Herstellung eines Formkérpers aus
mindestens einer Formkdrperschicht. Es versteht sich von selbst, dass die entsprechende Vorrichtung mit strukturellen
Merkmalen versehen sein kann, um jedwede Kombination und Méglichkeit an oben genannten Verfahrensmerkmalen,
welche sich nicht gegenseitig ausschliessen, aufweisen kann.

[0076] Grundsétzlich umfasst eine erfindungsgemésse Vorrichtung einen oder mehrere Schichttrager zur Aufnahme min-
destens einer Formkdrperschicht. Sie umfasst weiter eine oder mehrere Druckplatte(n) und mindestens eine Vorrichtung
zur Durchflihrung eines generativen Fertigungsverfahren, durch welche eine Formkérperschicht oder Teilbereiche davon
mit einer definierten Form auf der Druckplatte erzeugbar ist. Dabei sind Druckplatte und/oder Schichttrager so ausgestaltet,
dass aufgetragene Formkérperschichten relativ zueinander positionierbar und auf den Schichttrager oder eine bereits auf
den Schichttrager vorhandene altere Formkorperschicht Ubertragbar sind. Bevorzugt ist die Vorrichtung so ausgestaltet,
dass sie eine prazise Ausrichtung der Druckplatte und des Schichttragers relativ zu einander ermoglicht.

[0077] Besonders bevorzugt ist die Vorrichtung zur Durchflihrung des generativen Fertigungsverfahrens eine in wenigs-
tens zwei Raumdimensionen, insbesondere drei Raumdimensionen, bewegbare Austragungsvorrichtung, im Besonderen
ein bewegbarer Druckkopf.

[0078] Die Austragungsvorrichtung ist dabei insbesondere in einer zur Druckplatte coplanaren Ebene bewegbar. Optio-
nal kann die Druckplatte dabei in einer Richtung senkrecht zur Ebene der Druckplatte bewegbar ausgestaltet werden.
Damit kénnen nahezu beliebige Objekte oder Formkdrperschichten auf der Druckplatte hergestellt werden. In einer wei-
teren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Austragungsvorrichtung zusatzlich in einer Richtung senkrecht zur Ebene der
Druckplatte bewegbar. Durch derartig bewegbare Austragungsvorrichtungen kénnen auf der Druckplatte nahezu beliebig
geformte Objekte ausgebildet werden.

[0079] Die Austragungsvorrichtung umfasst insbesondere wenigstens eine Dise zum Austragen des zu verarbeitenden
Materials, insbesondere einer plastisch verformbaren Masse. Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform um-
fasst die Austragungsvorrichtung mehrere, insbesondere 2-256 oder 32—-128, individuell adressierbare und/oder individu-
ell bewegbare Disen. Damit kann die Herstellung der Formkérperschicht weiter beschleunigt werden.

[0080] Die Austragungsvorrichtung ist im Besonderen so ausgestaltet, dass sie das auszutragende Material in einzelnen
Tropfen mit einem Minimalvolumen von 0.1-100 pL, insbesondere 1-50 pL, austragen kann.

[0081] Die Austragungsvorrichtung verflgt mit Vorteil Uber einen Temperaturkontroller mit welchem eine Temperatur des
auszutragenden Materials und/oder einer Dise kontrolliert werden kann.

[0082] Besonders bevorzugt handelt es sich bei der Austragungsvorrichtung um einen Tintenstrahldrucker, einen Plotter,
einen 2D-Drucker und/oder um einen 3D-Drucker.

[0083] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Schichtirager so ausgestaltet, dass er im Wesentlichen eben ist und
sich kaum deformiert. Im Sinne der vorliegenden Erfindung bedeutet dies, dass der Schichttrager so ausgestaltet sein
kann, dass er den Betriebstemperaturen der Vorrichtung, ohne sich plastisch zu verformen, standhélt. Ein entsprechender
Schichttrager kann zum Beispiel ausreichend dick dimensioniert sein, dass er sich nicht verformt. Die konkreten Dimen-
sionen kdnnen an die Ausmasse der Druckplatte resp. der Formschichten angepasst werden.

[0084] In einer besonderen Ausflihrungsform ist die Druckplatte bewegbar angeordnet, insbesondere drehbar angeordnet.

[0085] In einer besonderen Ausflihrungsform ist die Druckplatte flir Lichtwellen durchlassig, insbesondere ist die Druck-
platte fir UV-Licht durchlassig.

[0086] In einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform ist die Druckplatte im Wesentlichen aus Quarzglas oder Saphir-
glas.

[0087] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist die Druckplatte mit mindestens einer haftreduzierenden Oberflache ver-
sehen. Alternativ oder zusatzlich ist die Druckplatte aus einem im Wesentlichen haftreduzierenden Material. Insbesonde-
re ist die Druckplatte mit einer haftreduzierenden Oberflache versehen, ausgewéhlt aus der Gruppe bestehend aus: ein-
brennsilikonisierte Oberflache, Polysilanbeschichtung, Fluorpolymerbeschichtung, fetthaltige Beschichtung, wachshaltige
Beschichtung und/oder Silikatbeschichtung.

[0088] In einer besonderen Ausflihrungsform ist der Schichttragerso ausgestaltet, dass er auch unter thermischer Be-
lastung, vorzugsweise bei Temperaturen von Uber 500 °C, besonders bevorzugt (iber 800 °C eine hohe Steifigkeit und
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chemische Inertheit aufweist. Besonders bevorzugt ist der Schichttrager im Wesentlichen aus einem Material wie Alumi-
niumoxid, Korund, Siliziumkarbid oder Saphir.

[0089] In einer besonderen Ausflihrungsform umfasst die Vorrichtung zudem wenigstens ein formgebendes Werkzeug,
insbesondere eine Mehrzahl formgebender Werkzeuge. Bevorzugt weist jedes formgebende Werkzeug Ausnehmungen
auf resp. ist so ausgestaltet, dass es eine andere Form definiert.

[0090] In einer besonderen Ausflihrungsform ist das formgebende Werkzeug so ausgestaltet, dass in einem Druckvorgang
mehrere Formschichten und/oder Teilbereiche davon miteinander gedruckt werden, die dann eine nach der anderen relativ
zum Schichttrager respektive den alteren Formschichten ausgerichtet, gehéartet und von der Druckplatte gelést werden.
Das erméglicht die Zahl unterschiedlicher Druckschablonen oder Drucksiebe zu reduzieren.

[0091] In einer besonderen Ausflhrungsform umfasst die Vorrichtung ein Mittel zum Auftragen eines Haftvermittlers auf
eine Formkorperschicht auf dem Schichttrager. Insbesondere umfasst die Vorrichtung eine Spriihvorrichtung, oder eine
Rolle oder ein Stempelkissen zum Auftragen eines Haftvermittlers auf eine Formkérperschicht und/oder auf den Schicht-
trager.

[0092] Falls ein formgebendes Werkzeug verwendet wird, umfasst die Vorrichtung in einer besonderen Ausfliihrungsform
ein/eine Rakel zum Ausstreichen einer verformbaren Masse auf dem formgebenden Werkzeug, sodass eine Formkérper-
schicht und/oder Teilbereiche davon durch Ausnehmungen des formgebenden Werkzeugs auf der Druckplatte aufgetra-
gen wird.

[0093] In einer besonderen Ausflihrungsform ist die Druckplatte im Wesentlichen starr. Im Sinne der vorliegenden kann die
Druckplatte als im Wesentlichen starr angesehen werden, wenn sie im erfindungsgeméssen Betrieb keine nennenswerte
Verformung erfahrt. In diesem Fall widersteht die Druckplatte material- und/oder konstruktionsbedingt einer Durchbiegung.
Dies ist insofern material- und/oder konstruktionsbedingt, als dass der Widerstand gegeniber einem verbiegenden Dreh-
moment abhéngig ist von der Steifigkeit des Materials und der Grésse des Querschnitts der Druckplatte.

[0094] In einer besonderen Ausflhrungsform ist die Druckplatte als Folie ausgestattet, insbesondere ist durch ihre Quer-
schnittsdicke und/oder Materialbeschaffenheit gewéahrleistet, dass sie in mindestens einer Flachenausdehnung ausrei-
chend flexibel ist, dass eine reversible Durchbiegung mdglich ist, so dass die Folie von einer ausgehérteten Formkorper-
schicht abgezogen werden kann.

[0095] In einer besonderen Ausflihrungsform umfasst die Folie eine Beschichtung auf, welche selbst sehr reaktionstrage
ist, und einen geringen Reibungskoeffizienten aufweist. Bevorzugt weist die Beschichtung einen dynamischen Reibungs-
koeffizienten von weniger als 0,1 auf. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform weist das Material einen dynami-
schen Reibungskoeffizienten auf, der gleich ist dem Haftreibungskoeffizienten des besagten Materials. In einer ergénzen-
den oder alternativen Ausflihrungsform besteht die Folie aus einem solchen Material.

[0096] Bevorzugt umfasst die Folie, oder besteht sie, aus einem Material bestehend aus der Gruppe der fluorierten Koh-
lenwasserstoffe, besonders bevorzugt FEP und/oder ETFE.

[0097] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung eines aus einem erfindungsgeméssen Ver-
fahren resultierenden Formkérpers zur Herstellung dreidimensionaler Mikrostrukturen flir verfahrenstechnische Anwen-
dungen. Insbesondere kdnnen Formkdrper mit komplexen Hohlrdumen und Kapillaren in ihrem Innern hergestellt werden.
Die erzeugten Formkérper kdnnen auch vorteilhaft fir den Automobilbau, den Flugzeugbau und Windturbinen eingesetzt
werden, da sie sich besonders eignen, um Leichtbaustrukturen zu erzeugen.

[0098] Da das erfindungsgemasse Verfahren es erlaubt, Materialien mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften zu
kombinieren, kdnnen in einer besonderen Ausflihrungsform Formk&rper hergestellt werden, die elektrische Leiterbahnen
enthalten. Ausserdem kénnen auch Materialien mit unterschiedlichen magnetischen Eigenschaften, darunter auch per-
manentmagnetische Materialien verarbeitet werden. Dadurch lassen sich Sensoren, zum Beispiel Temperatursensoren,
Drucksensoren und mehr, oder Aktuatoren, zum Beispiel rotierende Elektromotoren oder Linearmotoren, mittels des er-
findungsgemaéssen Verfahrens erzeugen und in Formkdrpern integrieren.

[0099] Die erfindungsgeméassen Formkorper kdnnen besonders filigrane Strukturen und Geometrien aufweisen.

[0100] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung sieht die Verwendung der aus dem erfindungsgemassen Verfahren
resultierenden Formkorper als Katalysatortrager mit direkt in den Formkdrper gedruckten katalytisch aktiven Schichten
vor. Dies erméglicht es, die Schichtdicke der katalytisch aktiven Schicht im Innern von komplexen Formkérpern, wie sie mit
dem erfindungsgeméassen Verfahren erstellt werden kénnen, prazise vorzugeben. Dadurch kénnen mit dem vorliegenden
Verfahren hochselektive chemische Reaktoren realisiert werden. Bevorzugt werden die katalytisch aktiven Schichten durch
die Wahl einer entsprechenden plastisch verformbaren Masse in der erforderlichen Schichtdicke aufgetragen.

[0101] Weitere mdgliche Anwendungsgebiete der durch das erfindungsgemasse Verfahren herstellbaren Formkorper sind
nicht abschliessend: mikrostrukturierte Katalysatoren, Warmetauscher, Strukturen zur Férderung des Stoffaustauschs,
FlUssigkeitsverteiler, Separatoren, Sensoren, Aktuatoren, etc.

[0102] Insgesamt bietet das erfindungsgemésse Verfahren eine Reihe von Vorteilen. Insbesondere kénnen mit dem er-
findungsgemassen Verfahren unterschiedliche Formk&rperschichten in einer Ebene kombiniert werden. Dazu ist es be-
sonders geeignet zur Herstellung von Strukturen mit mehreren unterschiedlichen Materialien. Die Oberflache der Druck-
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platte kann so gewahlt werden, dass das Druckbild einzelner Formkd&rperschichten insbesondere bei der Verwendung von
Druckschablonen aber auch bei Drucksieben besonders gut wird und dadurch der ganze Formkérper besonders genau
abgebildet werden kann. Zudem ist es mit dem erfindungsgemassen Verfahren méglich, einzelne besonders dicke oder
besonders diinne Formkdrperschichten zu erzeugen. Durch die Méglichkeit, besonders dicke Schichten zu erzeugen,
kénnen die Anzahlen einzelner Druckvorgénge reduziert werden, was insgesamt die Effizienz wieder steigert. Die Posi-
tionierung der Formkérperschicht findet bei der Ubertragung der Formschicht von der Druckplatte auf den Schichttrager
statt. Dadurch erubrigt sich ein Erfordernis der prazisen Positionierung der Vorrichtung zur Durchfihrung des generativen
Fertigungsverfahrens und/oder des optionalen formgebenden Werkzeugs relativ zur Druckplatte und des Druckvorgangs.
Somit kann der Druckvorgang insgesamt einfacher und effizienter sowie glinstiger durchgeflihrt werden.

[0103] Sémtliche besondere Ausflihrungsformen lassen sich im Rahmen der vorliegenden Erfindung beliebig kombinie-
ren, sofern sie sich nicht gegenseitig ausschliessen.

[0104] Im Folgenden wird die Erfindung anhand konkreter Ausfihrungsbeispiele und Detailbeschreibungen naher erlau-
tert, ohne jedoch auf diese beschrénkt zu sein. Im Ubrigen ergeben sich aus dieser Detailbeschreibung und der Gesamtheit
der Patentanspriiche weitere vorteilhafte Ausfilhrungsformen und Merkmalskombinationen der vorliegenden Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0105] Die zur Erlauterung der Ausfiihrungsbeispiele verwendeten Zeichnungen zeigen schematisch:

Fig. 1 Ein schematisch vereinfachtes Flussdiagramm eines erfindungsgemassen Verfahrens;
Fig. 2  Eine leere Druckplatte;
Fig.

w

Die Generierung von Formkdrperschichten in einem gerenativen Fertigungsverfahren mit einem 3D-Drucker;

Fig. 3a Die Generierung von Formkdrperschichten mittels eines formgebenden Werkzeugs;

Fig. 4  Die erzeugten Formkd&rperschichten auf der Druckplatte;

Fig. 5 Die Positionierung der Druckplatte (iber dem Schichttrager;

Fig. 6  Der Schichttrager mit den Formkdrperschichten;

Fig. 7 Ein folgender Druck;

Fig. 8 Die Ubertragung der folgenden Formkdrperschichten auf die &lteren Formkdrperschichten;

Fig. 9  Der Schichttrager mit zwei Ebenen an Formkdrperschichten;
Fig. 10 Beispiel mit unterschiedlich geformten Formkdrperschichten;
Fig. 11 Beispiel eines komplex aufgebauten Formkdrpers aus mehreren Ebenen und Formkérperschichten;

Fig. 12 zeigt schematisch eine zur Durchflihrung des erfindungsgemé&ssen Verfahrens geeignete Vorrichtung.
Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.
Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

Beispiel 1

[0106] Ein Beispiel einer verformbaren Masse, bei der Photopolymere als Binder eingesetzt werden, sei hier beschrieben.
Die Masse ist fur die Herstellung von keramischen Strukturen basierend auf Aluminiumoxid gedacht. Sie besteht zu rund
80% der Masse aus Aluminiumoxidpulver, einer Qualitat fiir hochwertige technische Keramik und einer mittleren Korngrés-
sen von wenigen Mikrometern. Als Binder wird Hexane-1,6-Diol-Diacrylat eingesetzt. Zur Steuerung der Theologischen
Eigenschaften werden kleine Mengen von geeigneten Dispersionshilfsmitteln hinzu gegeben. Als Photoinitiator wird 0.5%
2,2-Dimethoxy-2-Phenylacetophenone beigemischt.

[0107] In der Fig. 1 ist eine Durchflihrung des erfindungsgemassen Verfahrens exemplarisch als Flussdiagramm darge-
stellt. Zunachst wird ein Schichttrager zur Aufnahme der Formkérperschicht und des resultierenden Formkdrpers bereit-
gestellt A.

[0108] Der Schichttrager kann im vorliegenden Beispiel aus einer ebenen Saphirglasplatte mit einer Schichtdicke von
2 mm gebildet sein. In einem ersten Schritt kann nun auf die Oberflache des Schichttragers ein diinner Film eines Haftver-
mittlers aufgetragen werden, damit spéter die Benetzung und dadurch auch die Verbindung zwischen dem Schichttrager
und der neuen Formschicht besser wird. Dazu kann ein Stempelkissen, eine Rolle oder eine Spriihdlise verwendet werden
C. Dieser Schritt ist aber nicht zwingend und kann in einigen Fallen weggelassen werden B.
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[0109] Weiter wird eine Druckplatte bereitgestellt. Damit spater der Schritt | besser durchgefiihrt werden kann, wird die
Oberflache der Druckplatte so modifiziert, dass die Haftung der ausgehérteten Formkdrperschicht darauf nur sehr gering
ist. Dazu kénnen verschiedene Techniken eingesetzt werden. Geeignete Massnahmen zur Reduktion der Haftung der
Formkd&rperschicht sind zum Beispiel eine Einbrenn-Silikonisierung, eine diinne Beschichtung mit synthetischen Wachsen,
eine Beschichtung mit Polydimethylsiloxan oder anderen Polysilanen, eine diinne fetthaltige Schicht oder eine dinne
Silikatschicht. Einige der beschriebenen Verfahren zur Reduktion der Haftung der Formkoérperschicht auf der Druckplatte
erfordern eine regelmassige Wiederholung der Behandlung der Druckplatte vor einzelnen Durchgéngen oder vor jedem
Durchgang. Falls das der Fall ist, wird die Druckplatte geeignet fir den Druck vorbereitet D, E.

[0110] Auf diese Druckplatte wird nun die verformbare Masse mittels eines handelsiiblichen und in drei Raumdimensionen
verfahrbaren 3D-Druckers in einer vordefinierten Struktur in mehreren Lagen aufgetragen. Die aufzutragende Struktur liegt
dabei als Datenmodell in einer Steuereinheit des 3D-Druckers vor. Der 3D-Drucker verfligt dabei Uber eine Austragungs-
vorrichtung in Form eines Druckkopfs mit einer temperaturkontrollierten Duse. Beim Druckkopf kann es sich beispielsweise
um ein Geréat vom Typ Cyberjet®2 der Firma Musashi-Engineering (Japan) handeln.

[0111] Ebenfalls moéglich ist es, auf die Druckplatte mittels einer Schablone, welche Ausnehmungen in der Form der
bei diesem Druckvorgang resultierenden Formkdrperschicht oder Teilbereich davon aufweist, die plastisch verformbare
Masse aufzutragen. Dazu wird die Schablone im Wesentlichen mit der plastisch verformbaren Masse gefillt und mittels
eines Rakel aufgestrichen, sodass ein Durchdruck durch die Schablone auf die Druckplatte stattfindet. Danach wird die
Schablone entfernt.

[0112] Die Druckplatte und der Schichttrager werden anschliessend relativ zueinander exakt positioniert, so dass deren
Abstand der gewlinschten Schichtdicke entspricht und dass die Formkdrperschicht auf dem Schichttrager exakt wie ge-
wiinscht ausgerichtet ist G. Dies geschieht so, dass die Formkdrperschicht den Schichttrager physisch kontaktiert. Eine
Méglichkeit, das durchzufiihren, ist, die Druckplatte im Wesentlichen um 180° zu drehen und (ber den fest montierten
Schichttrager auszurichten. Eine andere Méglichkeit ist es, mit einer fest montierten Druckplatte zu arbeiten und den
Schichttrager dariiber zu positionieren.

[0113] Die Masse, die die Formkdrperschicht bildet, wird nun ausgehartet H. Bei Massen, die auf Photopolymeren ba-
sieren, geschieht dies zum Beispiel durch die Strahlen einer Lampe, deren Licht die Wellenlangen enthalt, die den Pho-
toinitiator anregen, durch die transparente Druckplatte hindurch. Haufig liegt der fir diese Anregung relevante Wellenlén-
genbereich bei sehr kurzwelligen Frequenzen im ultravioletten Bereich des Lichtspektrums. Beim Photoinitiator des oben
genannten Beispiels, 2,2-Dimethoxy-2-Phenylacetophenone liegt die relevante Wellenlange zum Beispiel bei 280 nm. Als
transparente Druckplatte kommt in diesem Fall eine Quarzglasplatte oder eine Saphirglasplatte in Frage, die sowohl die
notwendige Stabilitat und Robustheit als auch eine gentigende Transparenz gegenlber von Licht im ultravioletten Wel-
lenlangenbereich aufweisen. Bei anderen verformbaren Massen kann der Aushéartungsschritt durch thermisch induzierte
Polymerisation oder durch thermisch beschleunigte physikalische Trocknung der Masse erfolgen.

[0114] Nach der Aushartung haftet die Formkdrperschicht am Schichttrager. Danach wird die ausgehartete Schicht von
der Druckplatte gelést und dadurch die Formkorperschicht von der Druckplatte auf den Schichttrager Gbertragen .

[0115] Zur Erleichterung des Ablésens der Formkdrperschicht von der Druckplatte wurde die Oberflache der Druckplatte
so modifiziert, dass die Formkoérperschicht an ihr nur sehr wenig haftet (siehe Schritt C). Die Haftung der Formkérperschicht
am Schichttrager ist deswegen deutlich starker als an der Druckplatte und bei der Trennung bleibt die Formkorperschicht
auf dem Schichttrager respektive auf den alteren Formkoérperschichten.

[0116] Wird der Druck fortgesetzt, das heisst, sind weitere Formké&rperschichten vorgesehen J, so beginnt der Prozess
wieder bei Schritt B. Ist dies der zweite oder spatere Druck, so werden die Druckplatte und der Schichttrager so relativ zu-
einander positioniert, dass die aktuelle Formk&rperschicht die altere Formkdrperschicht kontaktiert. Selbstverstandlich ist
es auch méglich, Formkérperschichten benachbart zu Ubertragen, das heisst, sodass auch die aktuelle Formkdrperschicht
den Schichttréager kontaktiert. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn man Formk&rperschichten aus verschiedenen
Materialien, aber mit verschiedenen Schablonen drucken will.

[0117] Auch mit der zweiten oder folgenden Formkd&rperschicht wird nun auf die altere Formkdrperschicht wahlweise eine
dunne Schicht Haftvermittler aufgetragen, so dass sich eine vollsténdigere Benetzung der alteren Formkdrperschicht durch
die neue ergeben wird C.

[0118] Auch mit der zweiten oder folgenden Formkdrperschicht wird nun die Druckplatte wahlweise so vorbehandelt, dass
sich die Formkdrperschicht davon spater leicht 16sen lasst E.

[0119] Wurden alle gewlinschten Formkérperschichten erzeugt, ausgehartet und auf den Formké&rpertrager Ubertragen,
wird der Prozess beendet K. Je nach verwendeter verformbarer Masse resp. nach dem Material, aus dem das fertige
Teil bestehen soll, muss der so auf dem Schichttréager erzeugte Formkdrper bestehend aus mindestens einer Formkér-
perschicht abschliessend noch einer thermischen Behandlung, zum Beispiel eine Sinterung oder eine Pyrolyse, zugeflihrt
werden.

[0120] Die Anzahl der Durchlaufe H wird von der gewlinschten Anzahl Formkdrperschichten bestimmt. Dabei kann der
ganze Prozess computergesteuert ablaufen. Das heisst, eine Vorrichtung kann mit einem Rack mit einer bestimmten de-
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finierten Anzahl Schablonen ausgestaltet sein, um eine definierte Abfolge an Druckvorgangen durchzufiihren. Diese Vor-
richtung kann modular ausgestaltet sein, wodurch die entsprechenden Werkzeuge flexibel ausgetauscht werden kdnnen.

[0121] In den Fig. 2 bis 11 wird die Durchfilhrung des Verfahrens nochmals schrittweise anhand der einzelnen Verfah-
rensschritte exemplarisch illustriert.

[0122] Fig. 2 zeigte eine zur Verwendung im erfindungsgemassen Verfahren geeignete Druckplatte 1. Die Druckplatte 1
ist aus einem Quarzglas und verflgt Uber einen Rahmen 2.

[0123] Fig. 3 zeigt die Situation wahrend der Herstellung von vier rahmenférmigen Formkérperschichten 6 auf der Druck-
platte 1. Hierbei wird ein Druckkopf 3 eines 3D-Druckers verwendet, welcher wie vorstehend im Zusammenhang mit Fig.
1 beschrieben ist. Der Druckkopf 3 ist in drei Raumrichtungen x, y und z verfahrbar (in der Ebene coplanar zur Druckplatte
1 sowie senkrecht dazu) und gibt die vorstehend genannte plastisch verformbare Masse derart aus, dass einzelne Form-
kérperschichten 6 Lage fir Lage aufgebaut werden.

[0124] Fig. 3a zeigt eine Mdglichkeit, wie entsprechende Formkdrperschichten oder Teilbereiche davon mit einem form-
gebenden Werkzeug aufgetragen werden kénnen. Mittels einer Schablone 3" wird dabei eine plastisch verformbare Masse
(nicht gezeigt) durch die Ausnehmungen 5 mit Hilfe eines Rakel 4 auf die in der Fig. 2 dargestellte Druckplatte 1 aufgetra-
gen. Es entsteht ein Druckbild, welches eine Formkdrperschicht des zu erzeugenden Formkdrpers bildet.

[0125] In der Fig. 4 ist die entsprechend bedruckte Druckplatte 1 dargestellt. Darauf sind die vier identischen Formkér-
perschichten 6 gezeigt, welche durch den 3D-Drucker hergestellt wurden. Wird eine Schablone verwendet, entsprechen
die Formen der Formkérperschichten 6 den Ausnehmungen 5 der Schablone 3.

[0126] In der Fig. 5 wird gezeigt, wie die Druckplatte 1 nun mitsamt den Formk&rperschichten 6 iber den Schichttrager 7
positioniert wird, dergestalt, dass die Formkérperschichten 6 den Schichttrager 7 kontaktieren. In dieser Position werden
die Formkorperschichten zwischen der Druckplatte und dem Schichttrager ausgehartet.

[0127] In der Fig. 6 ist der entsprechende Schichttréager 7 mit den nun darauf befindlichen Formkdrperschichten 6 gezeigt,
nachdem die Druckplatte von der ausgeharteten Formschicht abgeldst wurde. Inzwischen wurde die Druckplatte 1 erneut
bereitgestellt.

[0128] In der Fig. 7 ist der Aufbau von weiteren Formkdrperschichten 6° gezeigt. Diese werden wiederum durch den
Druckkopf 3 des 3D-Druckers erzeugt. Im Gegensatz zu den Formkorperschichten 6 aus Fig. 3 sind die rahmenférmigen
Formkérperschichten 6 gegeniiber den Kanten der Druckplatte 1 nun um ca. 45° gedreht.

[0129] Zur Herstellung der Formkdrperschichten 6 oder Teilbereichen davon kann auch eine weitere Schablone mit einem
entsprechenden Ausnehmungsmuster verwendet werden bei welchem analog zu Fig. 3a mittels eines Rakel 4 die plastisch
verformbare Masse (nicht gezeigt) auf die Druckplatte 1 aufgedruckt wird.

[0130] Dies erneut bedruckte Druckplatte wird nun ebenfalls Uber dem Schichttrager 7 positioniert, was in der Fig. 8
dargestellt ist. Die Formkdrperschichten 6 werden dabei mit den alteren Formkérperschichten 6 kontaktiert. In diesem
Zustand werden die Formkdrperschichten 6 ausgehartet. Bei den Prozessschritten der Aushartung der Fig. 5 und 8
kann ein Polymerisationsschritt einfach durchgefiihrt werden, indem Licht der entsprechend erforderlichen UV-Wellenlange
durch die transparente Druckplatte 1 auf die zu hartenden Formkdrperschichten 6, 6 beaufschlagt wird.

[0131] Die Formkérperschichten 6° gehen mit den &lteren Formkérperschichten 6 Verbindungen ein, sodass der resul-
tierende Formkdrper im Wesentlichen einstiickig ist. Die Verbindungen kénnen materialschlliissig sein. Es kann auch zu
Vernetzungen bei bestimmten Materialien kommen.

[0132] In der Fig. 9 ist der Schichttrager 7 mit mittlerweile vier Formkdrpern dargestellt, welche zwei Ebenen aufweisen
und aus zwei integral miteinander verbundenen Formkdrperschichten 6, 6° bestehen.

[0133] Die vorangegangenen Schritte kdnnen beliebig oft wiederholt werden. Auch ist es nicht zwingend erforderlich, dass
die aktuellen Formkérperschichten aufbauend auf die alteren Formkdrperschichten positioniert werden.

[0134] Am Beispiel der Fig. 10 sind vier Formk&rper gezeigt, bei denen die Formkdrper aus insgesamt drei Formkdrper-
schichten 6, 6, 6" bestehen, welche jeweils in einem Druckvorgang erzeugt wurden. Insgesamt bestehen die Formkérper
aber aus lediglich zwei Schichtebenen.

[0135] In der Fig. 11 ist exemplarisch ein Formkérper mit flinf Schichtebenen gezeigt, welcher aus flinf Formkdrperschich-
ten 6.6, 6 6 s besteht

[0136] Grundsatzlich sind die einfachen geometrischen Strukturen in den Figuren lediglich zu Anschauungszwecken so
gewahlt. Grundsatzlich sind den Formkorperschichten und ihren Ausgestaltungen keine Grenzen gesetzt.

[0137] Geeignet ist das erfindungsgemésse Verfahren auch zur Herstellung dreidimensionaler Formkérper, wie sie in der
WO 2014/043 823 A1 gezeigt sind. Diese Formkorper verfligen Gber mehrere stegweise Ubereinander gelagerte Form-
kérperschichten.

[0138] Die Formkorperschichten der vorliegenden Erfindung kdnnen Schichtdicken von 10 pm bis zu 50 mm aufweisen.
Besonders bevorzugt weisen sie Schichtdicken von zwischen 50 und 3000 pm auf. Insgesamt kann ein erfindungsgemas-
ser Formkdrper Aussenabmessungen von zwischen 1 mm und 5000 mm, insbesondere zwischen 4 und 500 mm, insbe-
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sondere zwischen 10 und 300 mm, insbesondere um die 50 mm aufweisen, je nach Anwendung. Diese Grossen sind
besonders flr die Herstellung von Mikromischern und Katalysatoren geeignet. Flr gréssere Bauteile in Leichtbauweise
kdnnen die. entsprechenden Dimensionen grésser sein.

[0139] In der Fig. 12 wird exemplarisch eine zur Durchfuhrung des erfindungsgeméassen Verfahrens geeignete Vorrich-
tung 11 schematisch dargestellt. Die Vorrichtung 11 umfasst im Wesentlichen einen Rahmen, welcher die entsprechen-
den Flhrungen aufweist, um die bewegbaren Teile der Vorrichtung zu bedienen. Ein Schienensystem dient dazu, einen
Schichttrager 16 zu positionieren. Dieses Schienensystem umfasst eine X-Achse des Positionierungssystems 12, eine
Y-Achse des Positionierungssystems 14 und eine Z-Achse des Positionierungssystems 13. Zuséatzlich ist der Schichttrager
16 Uber eine gelenkig gelagerte Rotationsverbindung 15 mit der Z-Achse des Positionierungssystems 13 verbunden. Dies
ermdglicht dem Schichttrager in allen Achsen bewegbar die notwendige Positionierung einzunehmen, um das erfindungs-
gemasse Verfahren durchzuflihren.

[0140] Ein Druckkopf 3 eines 3D-Druckers mit einem Vorratsbehalter fir die zu verwendende Masse (nicht gezeigt) ist
Uber drei in Fig. 12 nicht dargestellte an der Vorderseite der Vorrichtung angeordnete mechanische Achsen (analog den
Achsen 12, 13, 14), in allen drei Raumrichtungen Uber die Druckplatte (nicht gezeigt) bewegbar.

[0141] Zudem kann ein formgebendes Werkzeug in einem Schablonenmagazin 21 gelagert werden. Durch dieses Scha-
blonenmagazin 21 ist es méglich, eine Reihe von vordefinierten formgebenden Werkzeugen, wie zum Beispiel Schablo-
nen oder Siebe, vorzubereiten. Im Betrieb Ubernimmt eine Wechselvorrichtung das Herausfahren der Schablonen 22 (bei-
spielhaft) Uber die Druckplatte (nicht gezeigt). Eine Rakel 18 ist (iber der Schablone 22 in Position, um die entsprechende
Masse, welches aus einem automatischen Dispenssystem (nicht gezeigt) aufgetragen wird, auszustreichen.

[0142] Gleichzeitig kann der Schichttrager 15 mittels eines Stempelkissens 17 mit einem entsprechenden Haftvermittler
impragniert werden. Das Positionierungssystem des Schichttragers 16 kann mittels eines Visionssystems, bestehend aus
Kamera, Objektiv und Analysesoftware, bestimmt werden. Dieses System ist in der vorliegenden Darstellung der Einfach-
heit halber nicht gezeigt. Ist der Druckvorgang abgeschlossen, wird der Druckkopf 3 des 3D-Druckers in eine Neutralstel-
lung bewegt und/oder eine verwendete Schablone wieder Uber die Fllhrungen 19 des automatischen Wechselsystems in
das Magazin 21 zurtickgeschoben.

[0143] Nun kann der Schichttrager 16 mittels des Positionierungssystems auf die Druckplatte abgesenkt und exakt aus-
gerichtet werden. Ein UV-Strahler 20 kann nun durch die transparente Druckplatte die Polymerisation und Aushértung
initiieren. Sobald die Aushartung abgeschlossen ist, kann der Schichttrager 16 wieder abgehoben werden. Durch diese
Bewegung wird im vorliegenden Beispiel die Formk&rperschicht von der Druckplatte abgelést und bildet auf dem Schicht-
tréger 16 eine altere Formkdrperschicht.

[0144] Diese hier dargestellte Vorrichtung ist lediglich exemplarisch gezeigt und kann mit mehreren Druckplatten mit da-
zugehdrigen Schablonenwechselvorrichtungen fir den gleichzeitigen Druck mehrerer Bauteile ausgebaut werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Formkdrpern aus mindestens einer Formkérperschicht, umfassend die Schritte
a) Bereitstellen eines Schichttragers zur Aufnahme mindestens einer Formkérperschicht;
b) Erzeugen einer Formkdrperschicht auf einer Druckplatte, wobei die Formkdrperschicht wenigstens teilweise, ins-
besondere vollstandig, durch ein generatives Fertigungsverfahren hergestellt wird;
c) Positionieren von Druckplatte und/oder Schichttrager respektive einer &lteren Formkérperschicht relativ zueinander,
insbesondere Kontaktieren der Formkdrperschicht mit dem Schichttrager oder einer alteren Formkdrperschicht;
d) Ausharten der Formk&rperschicht so dass sie selbst zu einer alteren Formkdrperschicht wird oder mit einer solchen
einen Verbund bildet und Ubertragen der Formkérperschicht(en) von der Druckplatte auf den Schichttrager;
e) Eventuell Bereitstellen der Druckplatte zur Aufnahme weiterer Formkdrperschichten und wiederholen der Schritte
b) bis d).

2. Verfahren gemass Anspruch 1, wobei das generative Fertigungsverfahren ein Freiraumverfahren, insbesondere ein
Schmelzschichtungsverfahren und/oder ein Extrusionsverfahren, beinhaltet.

3. Verfahren geméss wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 2, wobei das generative Fertigungsverfahren mit einem in
wenigstens zwei Raumdimensionen, insbesondere drei Raumdimensionen, bewegbaren Austragungsvorrichtung, im
Besonderem einem bewegbaren Druckkopf, durchgefihrt wird.

4. Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die Druckplatte so ausgestaltet ist, dass die Formk&rperschicht
darauf schlecht haftet, insbesondere eine Oberflachenenergie von kleiner als 40 mN/m aufweist, insbesondere eine
Oberflachenenergie von kleiner als 30 mN/m aufweist, insbesondere eine Oberflachenenergie von kleiner als 20 mN/m
aufweist.

5. Verfahren geméss einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die altere Formkdrperschicht auf dem Schichttrédger oder der
Schichttrager selbst mit einem Haftvermittler versehen wird, bevor eine nachste Formkérperschicht darauf Ubertragen
wird.
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Verfahren geméss einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei in Schritt b) eine plastisch verformbare Masse auf die Druck-
platte zur Bildung der Formké&rperschicht aufgetragen wird, insbesondere wird als verformbare Masse eine Paste mit
thixotropen Eigenschaften verwendet.

Verfahren geméass einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei das Verfahren nach Schritt d) noch den Schritt folgenden
Schritt umfasst:
f) Ablédsen der Druckplatte von der ausgeharteten Formk&rperschicht.

Verfahren gemass einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei der Formké&rper gesintert wird, insbesondere nach Abschluss
des Aufbaus des Formkdrpers gesintert wird.

Verfahren geméss einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das Aushéarten einen Polymerisationsschritt umfasst, insbe-
sondere einen Polymerisationsschritt ausgewahlt aus der Gruppe der photoinduzierten, thermoinduzierten oder che-
moinduzierten Polymerisation umfasst.

Verfahren gemass Anspruch 9, wobei eine photoniduzierte Polymerisation durch das Beaufschlagen der Formkorper-
schicht mit Licht durch die Druckplatte erfolgt.

Verfahren geméss einem der Ansprliche 1 bis 7, wobei die Aushartung der Formké&rperschicht durch einen physika-
lischen Prozess erfolgt, wie zum Beispiel durch Trocknung und/oder Abkiihlung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, wobei die Druckplatte als Folie ausgestaltet ist und das Ubertragen
der Formkorperschicht(en) von der Druckplatte auf den Schichttrager ein Abziehen der Folie umfasst.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, wobei die Formkérperschicht in Schritt b) teilweise durch ein genera-
tives Fertigungsverfahren und teilweise durch ein formgebendes Werkzeug auf die Druckplatte aufgetragen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, zuséatzlich umfassend folgenden Schritt:
b’) Auftragen einer Formkdrperschicht auf die Druckplatte, wobei die Formkdrperschicht durch ein formgebendes
Werkzeug auf die Druckplatte aufgetragen wird.

Vorrichtung (11) zur Herstellung eines Formkdrpers aus mindestens einer Formkdrperschicht, insbesondere eine
Vorrichtung zur Durchflihrung eines Verfahrens gemass einem der Anspriiche 1 bis 14 umfassend:

a) Einen Schichttrager (16) zur Aufnahme mindestens einer Formkérperschicht;

b) Eine Druckplatte, und

¢) Eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines generativen Fertigungsverfahrens, durch welches eine Formk&rperschicht
oder Teilbereiche davon mit einer definierten Form auf der Druckplatte erzeugbar ist, und

wobei die Druckplatte und/oder der Schichttréager (16) so ausgestaltet sind, dass eine auf der Druckplatte aufgetra-
gene Formkdrperschicht relativ zum Schichttrager (16) positionierbar und auf den Schichttrager (16) oder eine be-
reits auf dem Schichttrager (16) vorhandene éaltere Formkorperschicht Ubertragbar ist, insbesondere sind Druckplatte
und/oder der Schichttrager (16) so ausgestaltet, dass die Formkdrperschicht im Kontakt mit dem Schichttrager (16)
und/oder einer alteren Formkdrperschicht aushartbar ist und durch Ablésen der Druckplatte auf den Schichtkérper
(16) Ubertragbar ist.

Vorrichtung (11) gemass Anspruch 15, wobei die Vorrichtung zur Durchflihrung des generativen Fertigungsverfahrens
eine in wenigstens zwei Raumdimensionen, insbesondere drei Raumdimensionen, bewegbare Austragungsvorrich-
tung, im Besonderen ein bewegbarer Druckkopf ist.

Vorrichtung (11) geméss Anspruch 16, wobei die Austragungsvorrichtung wenigstens eine Dlse zum Austragen des
zu verarbeitenden Materials, insbesondere einer plastisch verformbaren Masse, umfasst.

Vorrichtung (11) gemass wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 17, wobei die Druckplatte fir Lichtwellen durchlassig
ausgestaltet ist, insbesondere flir UV-Licht durchlassig ist, bevorzugt im Wesentlichen aus Quarzglas oder Saphirglas
besteht.

Vorrichtung (11) gemass wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 18, wobei die Druckplatte mit mindestens einer haft-
reduzierenden Oberflache versehen ist oder im Wesentlichen aus einem haftreduzierenden Material besteht, insbe-
sondere ist die Druckplatte mit einer haftreduzierenden Oberflache versehen ausgewahlt aus der Gruppe bestehend
aus: einbrennsilikonisierte Oberflache, Fluoropolymer-Beschichtung, Polysilan-Beschichtung, Fetthaltige-Beschich-
tung, Wachshaltige-Beschichtung, oder Beschichtung aus einer Silikatschicht.

Vorrichtung (11) gemass wenigstens einem der Anspriiche 15 bis 19, wobei der Schichttrédger (16) so ausgestaltet
ist, dass er auch unter thermischer Belastung, vorzugsweise bei Temperaturen von iber 500 °C eine hohe Steifigkeit
aufweist, bevorzugt im Wesentlichen aus einem Material besteht ausgewéahlt aus der Gruppe bestehend aus: Alumi-
niumoxid, Korund, Siliziumkarbid oder Saphir.

Vorrichtung (11) geméss einem der Anspriiche 15 bis 20, zusatzlich umfassend wenigstens ein formgebendes Werk-
zeug, insbesondere eine Mehrzahl formgebender Werkzeuge, wobei im Besonderen jedes einzelne formgebende
Werkzeug so ausgestaltet ist, dass es eine andere Form definiert.

Vorrichtung (11) gemass Anspruch 21, wobei das formgebende Werkzeug so ausgestaltet ist, dass es eine Vielzahl
an Formen definiert.
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Vorrichtung (11) gemass einem der Anspriiche 15 bis 22, umfassend ein Mittel zum Auftragen eines Haftvermittlers
auf eine Formkdrperschicht auf dem Schichttrager, insbesondere umfassend eine Sprihvorrichtung zum Auftragen
eines Haftvermittler auf eine Formkdrperschicht auf dem Schichttrager oder eine Rolle/oder ein Stempelkissen (17)
zum Auftragen eines Haftvermittlers auf eine Formkdrperschicht auf dem Schichttrager (16).

Vorrichtung (11) gemass einem der Anspriiche 15 bis 23, wobei die Druckplatte als Folie ausgestaltet ist, so dass sie
mindestens in einer Abzugsrichtung durchbiegbar ist, insbesondere wobei die Druckplatte als Folie ausgestaltet ist
und eine Dicke von weniger als 2000 ym, insbesondere 10-2000 um, besonders bevorzugt 50-500 ym, im Speziellen
50-200 um, ganz besonders bevorzugt 100 pm, aufweist.

Verwendung eines Formkdrpers erhéltlich aus einem Verfahren geméss wenigstens einem der Ansprliche 1 bis 14
als statischer Mischer.

Verwendung eines Formkdrpers erhéltlich aus einem Verfahren geméss wenigstens einem der Ansprliche 1 bis 25
zur Herstellung einer Leichtbaustruktur.
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Fig. 6

20



CH 712596 A2

21



CH 712596 A2

Fig. 8
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