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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft das dreidimensionale, strukturierte Drucken, besonders ein Verfah-
ren zur Darstellung von 3-D-Objekten durch Strahldrucktechniken mittels Computermodellen.

[0002] Der Prozess, der bei der Herstellung von Gegenstanden oder Teilen davon involviert ist, durchlauft
eine erhebliche Rationalisierung der Arbeitsablaufe, welche durch den Beginn von Hochgeschwindig-
keits-Desktop-Berechnungen mit héchsten Bearbeitungspotentialen, vielfaltige CAD-Software, die 3-D-Objek-
te kreieren und darstellen kann, und die Hochgeschwindigkeitsiibertragung von erzeugten digitalen Dateien fir
die globale Verbreitung ermdglicht wurde. Innerhalb dieses Entwicklungsszenarios ist es von wachsender Be-
deutung, die Fahigkeit zu besitzen, die erzeugten dreidimensionalen digitalen Dateien in handhabbare Objekte
umzuwandeln, welche die digitalen Dateien genau reprasentieren oder ,abdrucken". Dies ist besonders dann
so, wenn die erzeugten Objekte die Funktionalitat der Objekte, die letztendlich hergestellt werden sollen, tat-
sachlich aufweisen.

[0003] ,Rapid Prototyping"-Systeme wurden vor einigen Jahren entworfen, um dieses Potential zur Verfigung
zu stellen. Besonders die Stereolithographie ist als eine Technik entwickelt worden, die mittels schichtweisem
digitalen Ausharten von Photopolymeren sehr genaue 3-D-Objekte erzeugen kann. Dies hat sich bezeichnen-
derweise als eine Pioniertechnologie entwickelt, um dreidimensionale Objekte unter Verwendung von UV-La-
sern und fliissigen, photosensitiven, photopolymerisierbaren Harzmischungen aus CAD-Dateien herzustellen,
zur Zeit ist die Ausrustung jedoch teuer und erfordert erfahrende Anwender.

[0004] Ein Beispiel dafur kann in US-A-4,575,330 gefunden werden. In diesem Fall wird eine digitale Darstel-
lung eines 3-D-Objektes aufgenommen und in eine Abfolge von digitalen Schichten konvertiert. Eine diinne
Schicht eines UV-photosensitiven, aushartbaren, flissigen Polymers wird auf einer Plattform gebildet, und die-
se wird im gewtlinschten Muster unter Verwendung einer UV-Laserquelle, die auf die entsprechenden Positio-
nen auf der fliissigen Schicht in Ubereinstimmung mit der digitalen Darstellung der jeweiligen Schicht gerichtet
wird, ausgehartet. Dies wird dann wiederholt. Ein Problem mit diesem System ist, dass es auf die verfligbaren
Materialien begrenzt ist und Abwandlungen in der Zusammensetzung des Objekts nicht ohne weiteres erlaubt.

[0005] Eine andere existierende Technik, die in vielerlei Hinsicht ahnlich ist, ist das Lasersintern von aufein-
ander folgenden Pulverschichten, wie in US 4,863,538 dargestellt. Beispiele fiir ein anderes System koénnen
in US-A-5,204,055 und US-A-5,340,656 gefunden werden. Diese beschreiben das Aufbringen einer Flussigkeit
auf aufeinander folgende Pulverschichten in Ubereinstimmung mit der Praambel des Anspruchs 1, um die Pul-
verschichten im erforderlichen Muster zu binden. In US-A-5,807,437 wird die Flussigkeit mittels Tintenstrahl-
dusen, die eine unterschiedliche Ablenkung der flissigen Tropfen ermdglicht, wirksam aufgebracht. Ein Nach-
teil dieser Systeme ist, dass das hergestellte Produkt empfindlich sein und zu Schaden neigen kann.

[0006] Eine neuere Entwicklung ist das HeilRschmelzsystem, dass in US-A-5,855,836 beschrieben wird. In
diesem Fall wird eine feste Formulierung erhitzt, bis sie schmilzt, und wird in einem gewunschten Muster auf
ein Substrat gespriht. Es kihlt dann ab und verfestigt sich, und die Sequenz wird wiederholt, um ein 3-D-Ob-
jekt zu konstruieren. Die Formulierung schliel3t eine reaktive Komponente ein, die am Ende aktiviert wird, um
das Objekt auszuharten. Hier wiederum ist es von Nachteil, dass die verfigbaren Materialien extrem begrenzt
sind.

[0007] WO 00/26036 offenbart ein Verfahren zur Herstellung eines 3-D-Objektes durch das Herstellen von
aufeinander folgenden Schichten von Gips und das Aufbringen einer wassrigen Flussigkeit auf die Gipsschicht,
damit sie sich absetzen kann. WO 01/34371 und WO 01/78969, die beide zwischen dem Prioritadtsdatum und
dem Anmeldetag dieser Anmeldung veréffentlicht wurden, beschreiben jeweils ein Verfahren zur Herstellung
eines 3-D-Objektes durch das Herstellen von aufeinander folgenden Schichten eines Pulvers und das Tinten-
strahldrucken einer Flissigkeit auf jede der aufeinander folgenden Pulverschichten, was beim Pulver dazu
fluhrt, dass es sich in der gewlinschten Form des Objekts verbindet.

[0008] Es ist ein Ziel der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung eines 3-D-Objektes bereitzu-
stellen, das nicht an den Riickschlagen der Systeme des Standes der Technik leidet. Die Erfindung versucht
besonders, ein Verfahren bereitzustellen, mit der ein Objekt hergestellt werden kann, das stabil ist und das un-
terschiedliche Mikro- und Makroeigenschaften aufweist. Es ist ein weiteres Ziel blasenfreie Objekte bereitzu-
stellen.

[0009] Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung wird ein Verfahren zur Herstellung eines dreidimensio-
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nalen Gegenstandes, der in aufeinander abfolgenden Querschnittsschichten in Ubereinstimmung mit einem
Modell des Gegenstandes strukturiert ist, bereitgestellt, wobei das Verfahren die Schritte umfasst: Definieren
einer Schicht eines pulverféormigen Materials; Aufbringen eines flissigen Reagenzes auf die Pulverschicht in
einem Muster, das der entsprechenden Querschnittsschicht des Modells entspricht; und Wiederholen dieser
Schritte, um aufeinander abfolgende Schichten herzustellen; und wobei das Pulver eine erste reaktive Kom-
ponente beinhaltet, die aus organischen oder organometallischen Polymeren, Oligomeren oder Monomeren
oder einer Mischung solcher reaktiven Komponenten ausgewahlt wird, und wobei die Flissigkeit ein reaktives,
die Viskositat herabsetzendes Verdinnungsmittel und eine zweite aktive Komponente umfasst, wobei die
zweite aktive Komponente ein hartbares Harz umfasst und wobei die zweite aktive Komponente in der Lage
ist, mit der ersten reaktiven Komponente zu reagieren.

[0010] Folglich reagieren die zwei reaktiven Komponenten beim Kontakt, um eine feste Schicht mit dem er-
forderlichen Muster herzustellen, und dies wird wiederholt, um einen festen Gegenstand herzustellen.

[0011] Das Modell ist bevorzugt ein digitales Modell. Die zweite aktive Komponente wirkt bevorzugt als Kata-
lysator, um die Vernetzung der ersten reaktiven Komponente zu erleichtern.

[0012] Das Pulver besteht bevorzugt im Wesentlichen aus der ersten reaktiven Komponente.

[0013] Die Reaktion kann in der Form von Aufquellen und Klebrigmachen der Pulverpartikel und dann der ei-
gentlichen chemischen Reaktion mit der Flussigkeit liegen.

[0014] Man hat herausgefunden, dass das System gemaf der Erfindung dem hergestellten Gegenstand eine
relativ gute Stabilitat verleiht, da das reaktive Pulver und die Flussigkeit chemisch reagieren, um eine neue
chemische Komponente zu bilden. Chemische Bindungen kénnen auch zwischen Schichten hergestellt wer-
den, und so kann es keine Abhangigkeit von der mechanischen Bindung, von denen die Systeme des Standes
der Technik abhangen, geben. Die erzeugten Gegenstande sind innerhalb der Struktur blasenfrei und frei von
Pulverriickstanden. Das Verfahren fuhrt wirksam zum Auflésen des Pulvers durch die Flussigkeit, was ein vis-
koses Harz ergibt, das dann aushartet. Dies ist im Gegensatz zu Systemen zu sehen, in denen die Flussigkeit
ohne jegliche chemische Wechselwirkung nur zum Zusammenbinden der Pulverpartikel dient.

[0015] Das Pulver erfahrt eine schnelle Auflésung beim Kontakt mit der Fllissigkeit. Dies erzeugt ein viskoses,
praktisch unbewegliches Harz, das seine Form beibehalten wird, bis die Aushartung beendet ist. Dies kann
teilweise erreicht werden, wenn die Flissigkeit bei erhéhten Temperaturen, wie weiter unten erwahnt, ausge-
stoRen wird.

[0016] Das Verdiinnungsmittel hat eine doppelte Wirkung. Zuerst ermoglicht die Verringerung der Viskositat,
dass die Flissigkeit aus Dusen mit kleinerem Durchmesser ausgestof3en werden kann, ohne das es einer An-
hebung der Temperatur bedarf, wodurch eine bessere Auflésung erzielt wird. Als zweites verbessert es das
Eindringen der Flussigkeit in die Substanz des Pulvers, wodurch eine homogenere Verteilung der Reaktanden
erreicht wird, wahrend es ebenfalls die schnelle Aggregation des Pulvers ermoglicht, was die Auflésung ver-
bessert, und es der reaktiven Flussigkeit, die in der Strahlflissigkeit vorhanden ist, weiterhin ermdglicht, mit
der Oberflache und dem Pulverinneren gut zu reagieren.

[0017] Die Pulverschichten kénnen alle die gleiche Formulierung aufweisen, jedoch kénnen unterschiedliche
Materialien fir unterschiedliche Schichten oder sogar in der gleichen Schicht verwendet werden. Es kdnnen
auch unterschiedliche Flussigkeiten verwendet werden, entweder an unterschiedlichen Orten auf der gleichen
Schicht oder auf unterschiedlichen Schichten. Die Flussigkeit wird auf geeignete Weise unter Verwendung ei-
ner linearen Anordnung von Dusen, die Uber der Pulverschicht verteilt sind, aufgebracht. Dadurch kdnnen un-
terschiedliche Flussigkeiten zu unterschiedlichen Dusen beférdert werden und/oder unterschiedliche Flissig-
keiten kdnnen in jeweils aufeinander folgenden Durchgangen aufgebracht werden, entweder tber der gleichen
Pulverschicht oder nachfolgenden Schichten.

[0018] Der schichtweise Aufbau des dreidimensionalen Objektes kann daher dergestalt sein, dass unter-
schiedliche Flussigkeiten Bildweise wahrend jedes Schichtaufbaus, oder in unterschiedlichen, vollstandigen
Schichten oder Mehrschichtig ausgestoRen/verspriiht werden kénnen, was unterschiedliche Eigenschaften in
Starke und Flexibilitat erfordert.

[0019] Das Verfahren kann als weiteres einen Schritt der Bestrahlung des Gegenstandes einschliel3en. Der
Gegenstand kann Pixel fur Pixel, Linie fur Linie oder Schicht flr Schicht und/oder nachdem verschiedene
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Schichten ausgebildet worden sind, und/oder nachdem alle Schichten ausgebildet worden sind, bestrahlt wer-
den. Die elektromagnetische Bestrahlung wird bevorzugt verwendet. Geeignete Quellen schlieen UV-Licht,
Mikrowellenbestrahlung, sichtbares Licht, Laserstrahlen und andere dhnliche Quellen ein.

[0020] Das verwendet Disensystem ist bevorzugt mit dem aquivalent oder identisch, das in Tintenstrahl-Sys-
temen, bevorzugt Piezo-Tintenstrahl-Systemen, verwendet wird. Bevorzugt liegt die GroRRe der Disendffnun-
gen im Bereich von 10 bis 100 ym, und/oder die Grofie der aufgebrachten Tropfen liegt im Bereich von 5 bis
100 pm, obwohl die Diisendffnungen kleiner als 1 um, sogar nur einige Nanometer grof3 sein kdnnen, was das
Aufbringen von Tropfen in entsprechender GréRe ermdglicht. Das Verfahren schlief3t bevorzugt den Schritt des
Variierens der Anzahl der Pixeltropfen, und/oder Variierens der aufgebrachten Flissigkeit pro Pixel, pro Linie
und/oder pro Schicht, ein, um unterschiedliche Eigenschaften beim Gegenstand zu erzielen. Ein anderer dar-
auf folgender Strahl oder Spriihstrahl kann den gleichen vorher angesteuerten Bereich abdecken.

[0021] Durch das Kombinieren der Zusammensetzungen mit der programmierbaren Piezo-Druckkopf-Tech-
nologie ist es mdglich, Mikromaterialeigenschaften des hergestellten Objektes zu verandern, um Starke, Textur
und verschiedene Makroeigenschaften, die bei derzeit funktionellen 3-D-Objekten erforderlich sind, zu erzie-
len. Da die Pixelansteuerbarkeit mit Piezo-Druckkdpfen bei bis zu 20 Mikrometer-Spots liegen kann, kann die
sich daraus ergebende Auflésung mit der Auflésung verglichen werden, die bei Verwendung von lasergestiitz-
ten Steuerungssystemen erreicht werden kann. Diese Ansteuerbarkeit wird bei der Verwendung der Nano-
jet-Technologie, die Picoliter Volumen an Flissigkeit oder weniger abgibt, noch groRer werden.

[0022] Hochprazise Objekte kénnen mit feinen Details fabriziert werden. Unterschiedliche Flissigkeiten/Kom-
ponenten kdnnen Pixelweise, Linienweise und Schichtweise innerhalb dieses Ansteuerungsschemas dispen-
siert werden, mit einer weiterer Differenzierung, die durch das Clustern in den Pixeln, Linien und Schichten auf
zufallige oder konfigurierte Weise mdglich ist, um noch mehr Materialeigenschaftsveranderungen zu ermdgli-
chen, von Flexibilitat, Elastizitdt und Komfortabilitat bis zu steif und gehartet. Zusatzlich zu unterschiedlichen
Materialeigenschaften (mechanisch und Textur) ist eine echte und akkurate Farbwiedergebung im hergestell-
ten Objekt durch die Gegenwart von farbbaren und entfarbbaren reaktiven Pulver oder durch das Einbauen
von Farbmitteln in die Dispensionsflussigkeiten erhaltlich. Darlber hinaus kdnnen die Schichten von unter-
schiedlicher Dicke sein, und jede Schicht kann selbst durch Verandern ihrer Dicke Uber deren Ausdehnung in
einer vorgeschriebenen Topographie hergestellt werden. Die Topographie zwischen und in Schichten kann ge-
staltet werden, wodurch optische oder mechanische Wirkungen erzielt werden. Die Muster (optisch, elektrisch
oder integral elektrisch-optisch) kénnen planar sein (d.h. innerhalb einer Schicht) oder kénnen ein 3-dimensi-
onal aufgebauter Kreislauf innerhalb der Schichtstruktur sein.

[0023] Ublicherweise kann die gebildete Schicht bis zu 300 pym dick sein, obwohl sie haufiger bis zu 200 um
dick ist. Dunne Schichten runter bis 80 pm oder 50 ym kdnnen erreicht werden und méglicherweise sogar din-
nere Schichten von 30 pm oder 1 pm.

[0024] Um jedoch dieses Fahigkeiten mittels Arrays an benachbarten Strahldiisen zu erreichen, ist es zu-
nachst wiinschenswert, Flissigkeiten mit niedriger Viskositat (weniger als 40 cps mit 2-30 cps, bevorzugt bei
Raumtemperatur) zu besitzen, die bei einer hohen Ausstolfrequenz, bevorzugt 5-20 kHz Netzfrequenz und
bevorzugt 60-100 kHz individueller Strahlfrequenz, ausgestof3en werden kénnen.

[0025] Man fand mithin Uberraschenderweise heraus, dass in der Ausstol¥flissigkeit vorhandene Verdin-
nungsmittel, die dazu dienen die Viskositat der normalen polymerisierbaren Mischungen von tber 40 cps bis
unterhalb von 15 cps (ein besser verwendbarer Viskositatsbereich) zu verringern, dem doppelten Zweck die-
nen, der Verringerung der Viskositat fir das Ausstof3en, und die Befahigung zur Vernetzung innerhalb und zwi-
schen des/m Pulver/s und dem ausgestof3enen polymerisierbaren Harz, das ebenfalls in der Fliussigkeit vor-
handen ist. Das Verdiinnungsmittel selber kann geeignete Pulverpartikel zusammenhalten (d.h. heiBhartende
oder thermoplastische Pulver), was Beschichtungen oder 3-D-Objekte mit den Eigenschaften des Bulkpoly-
mers/Komposits, die das Pulver ausmacht, ergibt. Diese Bindewirkung involviert moglicherweise das Befeuch-
tungs-, das Quell- und teilweise das Auflésungsphanomen, so dass sich die Pulverpartikel ohne die Anwesen-
heit von frakturbildenden Blasen verbinden.

[0026] An meisten Uberrascht jedoch, dass es das Verdinnungsmittel den polymerisierenden/vernetzbaren
Flussigkeiten, die in der Dispensionsflissigkeit vorhanden sind, ermdglicht, das Pulver moglicherweise durch
Polymer aufquellende/teilweise auflésende Wirkungen zu befeuchten und zu durchdringen. Daher kann das
Polymerisieren/Vernetzen an der Oberflache, und innerhalb des Pulvers als auch innerhalb der ausgestof3e-
nen Flussigkeit, die sich zwischen den Pulverpartikeln befindet, stattfinden.
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[0027] Darlber hinaus kann, wenn Pulver verwendet werden, die zu den polymerisierenden/vernetzenden
Komponenten in der ausgestoRenen Flissigkeit eine komplementare Chemie besitzen, ein wirksames Mik-
ro/Nano-Vermischen und eine Reaktion bewirkt werden, die starkere Komposite ohne Blasen, die Ausgangs-
quellen fur Frakturfehler sein kénnen, ergeben.

[0028] Man hat festgestellt, dass nun Abgabesysteme verfligbar sind, die Mdglichkeiten fiir den Ausstol} bei
héheren Temperaturen erlauben. Die Verwendung dieses Potentials erlaubt das Erzielen bestimmter rheologi-
scher Vorteile. Temperaturen fir den Flissigkeitsaussto3 von bis zu und tber 100°C kénnen verwendet wer-
den, zum Beispiel Temperaturen von 65°C bis 75°C. Bei einer Temperatur von etwa 70°C transportiert das Aus-
stoRen die Flissigkeit zu dem, was gewissermalen ein isolierendes Pulver ist, und so kann ein schnellerer
Eintritt und eine schnellere Reaktion erzielt werden.

[0029] Das Pulver kann ein organisches oder anorganisches Fullmittel mit reaktiven Gruppen auf seiner
Oberflache, z.B. ein mit Epoxysilan behandeltes Fullmittel, wie zum Beispiel Silika, einem Pigment, Nanopar-
tikeln, einem Farbstoff und/oder einem oberflachenaktiven Mittel, enthalten.

[0030] Das Pulver kann ein heil3hartendes Pulver sein, z.B. Epoxidharzpulver von Vantico Ltd, wie das, das
unter der Bezeichnung PT8267 erhaltlich ist, das ein Pulver darstellt, das von PT810 Poly-Epoxidharz und ei-
nem Polyester abstammt. Das Pulver kann ein passend behandeltes Fullmittel mit einer Oberflachenreaktivitat,
z.B. Epoxysilan behandeltes Fullmittel, wie z.B. Silika, enthalten. Das Pulver kann auch acrylierte, epoxylierte,
aminierte, hydroxylierte organische oder anorganische Partikel, die als solche oder als Komposit mit einem Po-
lymer vorhanden sind, umfassen.

[0031] Beispiele fur geeignete Pulver sind Polyacrylsaure, Poly(acrylnitril-co-butadien), Poly(allylamin), Poly-
acrylharze mit funktionellen Acrylatgruppen, Polybutadien, mit Epoxidharz funktionalisierte Butadiene, Po-
ly(glycidyl(meth)acrylat), Poly-THF, Polycaprolactondiole, HEMA, HEA, Maleinsaureanhydridpolymere, z.B.
Styrol-Maleinsaureanhydrid, Polyvinylbutyrale, Polyvinylalkohol, Poly(4-vinylphenol), Copolymere/Mischun-
gen dieser Verbindungen und jede dieser Verbindungen, soweit angemessen, mit einer Endkappe aus Epoxid-
harz, Vinylether, Acrylat/Methacrylat, Hydroxyl-, Amin- oder Vinylresten.

[0032] Anorganische oder organische Partikel kénnen durch monomere, oligomere oder polymere Verbindun-
gen, die eine zusatzliche reaktive Funktionalitat haben, die sich an Reaktionen mit dem ausgestofl3enen, ver-
netzbaren Harz beteiligen kénnen, reaktiv umgeben/behandelt werden. Bevorzugt hat dafiir das Verdiinnungs-
mittel in der Flussigkeit reaktive Gruppen, die das Pulver quellen und/oder auflésen kénnen.

[0033] Die aushartbaren/polymerisierenden/vernetzbaren Flissigkeiten kénnen Verbindungen einschlie3en,
die Kondensationsreaktionen durchlaufen kdnnen, die entweder durch heilhartende Reaktionen, wie zum Bei-
spiel Epoxidharz/Amin oder Isocyanat/Polyol/Amin etc., oder mittels elektromagnetisch ausgeldster kationi-
scher Systeme, wie zum Beispiel Epoxidharz plus kationische Photoinitiatoren (Sulfonium, lodonium oder Fer-
rocenium), Salze oder radikalisch ausgehartete Systeme, wie zum Beispiel Acrylate, Urethanacrylate, Epoxy-
acrylate, plus radikalische Photoinitiatoren, Benzophenon, Irgacure 184, Alkylborate, lodoniumsalze ausgeldst
werden. Im erstgenannten Fall kdnnen die Reaktanden getrennt voneinander in der Fliissigkeit und dem Pulver
(z.B. Epoxidharz in der Flissigkeit und Amin im Pulver) oder umgekehrt eingeschlossen werden, so dass beim
AusstoRen die zwei Komponenten miteinander reagieren, um das Kondensationsprodukt zu bilden. Im letztge-
nannten Fall kdnnen gleichermalien Photoinitiatoren in der ausgestoRenen Flissigkeit oder dem Pulver, ge-
trennt voneinander oder zusammen mit der aushartbaren Harzzusammensetzung, vorhanden sein. Wenn es
zusammen mit dem aushartbaren Harz vorliegt, dann kann das Verdinnungsmittel sehr viel schnellere Reak-
tionsraten ermdglichen, die bei Anwendung der ausgestoRenen Flissigkeit, die das Verdinnungsmittel enthalt,
und der Reaktion, welche die elektromagnetische Strahlung auslést, erhalten werden. Die elektromagnetische
Strahlung kann Bildweise im Gleichlauf mit der Aktivierung des Flussigkeitsausstol3es, pixel-, linien- oder all-
gemein in schichtweiser Bestrahlung appliziert werden.

[0034] Die Flussigkeiten kdnnen epoxy-, acryl-, isocyanat-, epoxyacrylat-, amino-, hydroxylartige Zusammen-
setzungen sein. Im Fall von elektromagnetisch aktivierten Vernetzungsreaktionen kann die Flissigkeit elektro-
magnetisch sensitive Verbindungen enthalten, so dass beim Ausstof3en der Flissigkeit, die elektromagnetisch
aktive Photoinitiatorverbindung den vernetzenden Aktivator, z.B. ein Radikal, oder Saure oder Base, freisetzt.

[0035] Beispiele fiir geeignete Flissigkeiten sind ein oder mehrere cycloaliphatische Epoxidharze, ggf. mit Di-

ol/Triol/Polyol-Resten, Glycidylepoxidharz, epoxydiertes Polybutadien, aliphatisch/aromatisches Amin, Me-
thacrylat, Acrylat, Styrol/substituiertes Styrol, Acrylnitril, Vinylether, Alkene, z.B. Isopren, Oxetan, organische
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Sauren oder Ester, organische Saurehalogenide, Propenyletherepoxidharze, Siloxanepoxidharz oder Oxeta-
ne, Allylnopoletherepoxidharz und cycloaliphatische Epoxyalkohole. Alle kdnnen mono- oder multifunktional
sein.

[0036] Die Flussigkeiten kdnnen kolloidale oder Nanopartikel von Keramiken, organischen Mikropartikel, Me-
talle und Legierungen enthalten. Die Viskositat der Flissigkeit kann bei Raumtemperatur von 2 bis Gber 500
cps liegen und dann eine viel niedrigere Viskositat bei hdheren Betriebstemperaturen aufweisen. Bevorzugt ist
die Viskositat der Harzzusammensetzung niedrig, z.B. 2 bis 20-30 cps bei Raumtemperatur, um mit gangigen
Array-Piezo-Ausstoflsystemen kompatibel zu sein. Man fand heraus, das reaktive Verdinnungsmittel nicht nur
die geringe Viskositat, die man erzielen méchte, ermoéglichen, sondern tGberraschenderweise auch beim inni-
gen Ausharten zwischen der Vernetztungsflissigkeit und dem reaktiven Pulver hilft. Diese Wirkung ergibt viel
hartere Komposite.

[0037] In einer Ausfiihrungsform wird die Flissigkeit in Gegenwart des Pulvers ausharten, hangt jedoch fir
das Ausharten nicht vom Pulver ab. Dies kann in Bereichen von Vorteil sein, in denen die Flussigkeit nicht mit
dem Pulver oder einer wesentlichen Menge des Pulvers in Kontakt kommt, z.B. in den Blasen zwischen den
Partikeln, besonders wenn bei der Pulververteilung Fehlstellen aufgetreten sind. Daher wird jede Ungleichheit
bei der Pulververteilung durch die Verwendung einer reaktiven Flissigkeit, die ihrerseits in einer Masse aus-
hartet, wobei alle Licken ausgefiillt werden, ausgeglichen. Ein Beispiel ware ein UV-aushartendes Epoxidharz
oder eine Acrylat-Flissigkeit, die einen Initiator enthalt.

[0038] Die ausgestofRene Flussigkeit kann auf das Pulver ausgestof3en oder fein verspriiht werden. Zwei oder
mehr Flissigkeiten kénnen gleichzeitig von benachbarten ausstoRenden oder verspriihenden Druckkopfen
ausgestoRen oder verspriiht werden, so dass die Flissigkeiten sich entweder im Flug oder auf/um der/die
Oberflache des reaktiven Pulvers (herum) verbinden. Dieses Verfahren ist fir das Ausstof3en/Versprihen von
traditionellen zwei Komponenten adhasiven Harzmischungen, die bis zur Verwendung getrennt voneinander
aufbewahrt werden mussen, besonders gut verwendbar.

[0039] Die flissige Harzzusammensetzung kann Pigmente oder Farbstoffe zur Herstellung gefarbter oder
wahlweise gefarbter Teile enthalten.

[0040] Das Verdiinnungsmittel ist bevorzugt im Bereich von 30-60 Vol.-%, noch bevorzugter von 30-40 vor-
handen. Die reaktive Komponente reprasentiert bevorzugt 30-80% des Pulvers, noch bevorzugter 50-70%.
Die Dicke der Pulverschichten liegt bevorzugt im Bereich von 200-0,1 ym, noch bevorzugter 150-0,5 ym. Es
wird anerkannt, dass dies skalierbare Eigenschaftsmerkmale sind, die von der Pulvergrof3e, der Anzahl an re-
aktiven Stellen, z.B. der Hydroxyl- oder Amino-Anzahl, und Quelleigenschaften des Pulvers bei Zugabe des
Verdinnungsmittels/aushartbaren flissigen Harzes abhangen.

[0041] Es gibt verschiedene Wege, auf die die Pulverschichten aufgebaut werden kénnen. Zum Beispiel kann
das Pulvermaterial in eine Anlage eingebracht werden und der Gegenstand wird auf einer Plattform innerhalb
der Anlage gebildet. Wahrend jede aufeinander folgende Schicht gebildet wird, wird die Plattform in die Anlage
abgesenkt, und damit wird eine frische Zulieferung von Pulver auf der vorherigen Schicht angeordnet. Das Pul-
ver kann dann auf die erforderliche Dicke angepasst werden, z.B. durch eine Klinge. Auf diese Weise wird der
Gegenstand durch das Pulver abgesttitzt, wahrend er gebildet wird.

[0042] Nach der dreidimensionalen Konstruktion wird das Uberschissige Pulver entfernt und das Formteil
wird bevorzugt weiterhin nachgehartet, entweder thermisch oder durch Verwendung elektromagnetischer
Strahlung (z.B. UV, sichtbares Licht, Infrarot, Mikrowellen etc.).

[0043] Das Verfahren eignet sich besonders gut zur Herstellung von Gegenstanden aus einer digitalen Dar-
stellung, die von einem Computer bereitgehalten wird, und ist besonders fir die Verwendung mit CAD-Syste-
men geeignet. Daher kann ein Gegenstand mittels CAD-Software entworfen werden, wobei die digitale Infor-
mation in eine Serie von dunnen Schichten in digitaler Form konvertiert werden kann, und die digitale Darstel-
lung der diinnen Schichten verwendet werden kann, um die sequenzielle Abgabe der Flissigkeit auf aufeinan-
der folgende Schichten des Pulvers zu kontrollieren, um den Gegenstand in 3 Dimensionen zu reproduzieren.
Die Techniken kénnen fiir das Rapid Prototyping und sogar fur die schnelle Herstellung im kleinen Mafstab
verwendet werden.

[0044] Das hergestellte Objekt kann als eigentliches technisch funktionelles Formteil verwendet werden oder
fur das Bereitstellen eines Probeteils der CAD-Dateien vor der tatsachlichen Herstellung verwendet werden.
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Die Technik ist ebenso fir den Reihenherstellungseinsatz fiir geschichtete Einschliisse im elektronischen Feld
und zur Bildung von klein gedruckten Optiken geeignet. Die Technik kdnnte auch zur Bildung von mehrschich-
tigen, strukturierten Filmen mit polarisierenden optischen oder wellenleitenden Wirkungen verwendet werden.

[0045] Es wird begriflt, dass es durch Verwendung der Techniken der vorliegenden Erfindung maoglich ist,
dreidimensionale Gegenstande in Form von geschichteten Blécken oder Elementen mit komplexen Formen
aufzubauen. Durch Abandern der Charakteristika Uber die Schichten, einschlief3lich der Schichtdicke, wahrend
ihrer Bildung, wahlweise im MikromalRstab, ist es mdglich wenigstens eine Funktionalitat in den fertigen Ge-
genstand einzugeben. Diese Funktionalitat kann viele Formen annehmen, wobei Beispiele dazu elektronische
Schaltkreise und optische Komponenten einschliefen. Im Falle von elektronischen Schaltkreisen bieten die
Techniken der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung von komplizierten Schaltkreisen in mikroskopischer
GroRe. Vorgeformte Schaltkreise kdnnen in den Schichten eingebettet sein. Im Falle von optischen Kompo-
nenten erlaubt es die Erfindung die optischen Eigenschaften einer Komponente Schicht fir Schicht und tber
jede Schicht zu verandern, und jede Schicht kann eine andere Dicke aufweisen, wodurch es méglich wird,
komplexe, optische, mehrschichtige Filme herzustellen.

[0046] Es ist auch moglich, die Komponente auf einem Substrat aufzubauen, das dann als Teil des am Ende
fertigen Gegenstandes beibehalten wird. Solch ein Substrat kann eine Glas- oder Plastikschicht sein, die zum
Beispiel einen Formteil einer optischen Komponente bilden kann.

[0047] Die Erfindung kann auf verschiedenen Wegen in die Praxis umgesetzt werden, und einige Ausfih-
rungsformen werden nun durch Darstellung in den folgenden Beispielen naher beschrieben.

BEISPIEL 1

[0048] AusstoRR-Losungsmittel auf thermoplastischen Pulver (PolyvinylButyral). Butvar B-76, das bei Solutia
Inc. erhaltlich ist, wurde aufgrund seiner eigenen Fahigkeit (sich) Uber die Hydroxyl- und Acetal-Gruppen, die
im Polymer vorhanden sind, zu vernetzen oder zu reagieren, ausgewahlt.

[0049] Eine Schicht (200 um dick) aus Polyvinylbutyral B-76 (auf 100 ym PartikelgréRe gesiebt), das bei So-
lutia erhalten wurde, wurde auf einem mikroskopischen Objekttrager verteilt. Der Objekttrager wurde auf einem
X,Y-Tisch, der in einer Jetlab-Ausristung von MicroFab Technologies Ltd., Texas, USA, angebracht war, an-
geordnet. Es wurde Aceton mittels eines 50 Mikrometer ausstolRenden einzelnen Piezo-Druckkopfes von Mic-
roFab auf das Pulver ausgestoRen. 1000 Tropfen wurden pro Spot dispensiert. Nach dem Abschitteln des un-
behandelten Pulvers, blieb ein Aggregat mit einem Durchmesser von 650 pm am Objekttrager angebunden.

[0050] Eine Linie von 1000 Punkten wurde in einer Linie quer Uber die Lange des Objekttragers geschrieben.
Vier andere Linien wurden auf vergleichbare Weise in einem Abstand von 500 um geschrieben.

[0051] Nach dem Abschitteln des Pulvers wurde ein Feld mit aggregierten Butvar-Partikeln, etwa 5 mm grof3,
erhalten. Das Aggregat wurde bei 70°C fiir 15 Minuten erhitzt, um ein durchscheinendes Polymerfeld mit einer
Tg von 56°C zu bekommen.

[0052] Weiteres Erhitzen bei 100°C fir eine Stunde ergab ein Polymerfeld mit einer Tg von 73°C, was zeigte,
dass zu einem gewissen Grad eine Vernetzung ablief.

BEISPIEL 2

[0053] AusstoRRen von UV-aushartbarem Harz XD4719 (Vantico Ltd), das in MEK auf 50% verdiinnt wurde,
auf Polyvinylbutyral-Pulver.

[0054] Unverdinntes XD4719, das bei Raumtemperatur eine Viskositat von 230 mPa-s hat, lies sich bei
Raumtemperatur nicht ausstof3en und lieR sich bei 50°C, wo die Viskositat bei 55 mPa-s liegt, nur unstabil aus-
stofRen. Wiederholbares Ausstofien wurde jedoch bei 50%-iger Verdiinnung mit Methylethylketon (MEK) er-
reicht.

[0055] Eine Schicht (200 um) aus Polyvinylbutyral B-76 wurde auf dem mikroskopischen Objekttrager verteilt.

[0056] Der Objekttrager wurde auf einem X,Y-Tisch der Jetlab-Ausristung, die von MicroFab hergestellt wur-
de, angeordnet und registriert. XD4719, das mit MEK auf 50% (Viskositat 15 cp bei etwa Raumtemperatur) ver-

7/17



DE 602 07 204 T2 2006.07.27

dinnt wurde, wurde wie folgt auf das Pulver ausgestof3en:

Ein Raster aus 2,5 mm mal 2,5 mm-Zellen, das eine Flache von 25 mm mal 25 mm abdeckt, wurde mittels 50
Tropfen mit einer Tropfengrof3e von 50 ym pro Spot, mit Licken zwischen den Punkten von 100 pm, geschrie-
ben. Die Probe wurde mit hochintensivem UV UV-bestrahlt.

[0057] Eine Behandlung mit Isopropanol, wobei die unbehandelten Bereiche klar waren und mit den Lésungs-
mitteln gequollen, wahrend die bestrahlten Bereiche lichtundurchlassig und nicht gequollen waren, zeigte,
dass das ausgestoltene Harz um das Pulver herum polymerisiert war, was es vor Lésungsmitteleffekten
schitzt.

[0058] Die Viskositatsmessungen wurden mittels Brookfield HBTDCP, CP40, 50 rpm, in mPa-s durchgefihrt.
BEISPIEL 3
Sequenzielles Ausstolien auf drei Pulverschichten.

[0059] Das Verfahren nach Beispiel 2 wurde dreimal wiederholt, wobei jedes Mal eine frische 200 um Pulver-
schicht Uiber die zuvor ausgestoliene und UV-bestrahlte Schicht verteilt wurde.

[0060] Daher:

Schritt 1: Eine 200 um Schicht Butvar B-76 wurde mit dem mit MEK auf 50% verdiinnten XD4719 in einem
Raster von 5 mm mal 25 mm, mit einer RasterzellengréRe von 2,5 mm mal 2,5 mm, ausgestofRen. Diese wurde
mit UV ausgehartet.

Schritt 2: Wie in Schritt 1, jedoch mit einer neuen Schicht, die auf der ersten abgebildeten Schicht verteilt wird.
Diese wurde mit UV ausgehartet.

Schritt 3: Wie in Schritt 2, jedoch mit einer neuen Schicht, die auf der zweiten abgebildeten Schicht verteilt wur-
de. Dies wurde mit UV ausgehartet.

[0061] Dadurch wurden insgesamt drei Schichten behandelt. Das Giberschissige, unbehandelte Pulver in den
drei Schichten wurde durch Schiitteln entfernt, um ein dreidimensional ausgebildetes Raster mit einer Hohe
von 670 pm bloRzulegen. Nach Erhitzen bei 80°C fur 5 Minuten wurde ein festes dreidimensionales Raster er-
halten.

BEISPIEL 4

[0062] Das Verfahren nach Beispiel 3 wurde wiederum unter Verwendung von Butvar B-76-Pulver wiederholt,
dieses Mal wurde es jedoch mit einer Strahlflissigkeit, die aus dem kationischen, aushartbaren Harz Oxetan
UVR6000, das mit einem UVI 6974 Sulfonium-Photoinitiator sensibilisiert wurde, beides von Union Carbide,
hergestellt wurde, mittels eines 9-Disen Siemens-Piezo-Druckkopfsystems ausgestoRen. Diese Oxetan-Mi-
schung hat eine niedrige Viskositat (22 mPa-s/Raumtemperatur) und kann daher direkt bei Raumtemperatur
ausgestoflen werden.

[0063] Die Hydroxylgruppen im Butvar B-76-Pulver reagieren wahrscheinlich mit dem Oxetan-Ring bei saurer
Katalyse, besonders nach weiterem Erhitzen. Eine Schicht des B-76-Pulvers (200 pm) wurde in einer flachen
Schale hergestellt. Eine Flussigkeit, die aus 95 Gew.-% UVR 6000 und 5 Gew.-% UVI 6974 zusammengesetzt
ist, wurde mittels eines Siemens-9-Diisen-Druckkopfes auf das Pulver ausgestol3en.

[0064] Das behandelte Pulver bindet sich schnell nach dem AusstoRen mit der Flissigkeit. Sofort danach
wurde die Schicht mit UV-Strahlung (iberflutet und erhitzt. Uberschiissiges Pulver wurde abgeschiittelt, was
ein ausgehartetes Feld des Pulver/Oxetan-Komposits bloRRlegte, welches einem Bruch widerstand, wenn ma-
nuell daran gerissen wurde.

BEISPIEL 5

[0065] Allgemeines Testverfahren, um die Zunahme der Festigkeit zu bestimmen, wenn UV-aushéartbares
Harz XD4719 mit Pulvern vermischt wird.

[0066] Eine Hundeknochenform von 6 cm x 1 cm und 3 mm Tiefe wurde durch Einflllen des Versuchpulvers

gefillt. Die Menge des Pulvers wurde abgewogen und mit der entsprechenden Gewichtsmenge der Photomo-
nomerzusammensetzung XD4719 von Vantico Ltd. vermengt.
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[0067] Der Brei aus Pulver und Photomonomer wurde wieder in die Form eingebracht und in drei Durchgan-
gen, angeordnet auf einem bewegten Band, Fortbewegungsgeschwindigkeit 10 m/min, unter einer UV-Licht-
quelle (Fusion Systems F450, 120 W/cm), ausgehartet.

[0068] Der ausgehartete Hundeknochen wurde auf seine Biegefestigkeit und Reisdehnung hin analysiert. Die
Ergebnisse werden in Tabelle 1 gezeigt. Wie man deutlich erkennen kann, weist das Komposit des XD-Harzes
mit dem reaktiven Butvar-Pulver eine erhdhte Festigkeit auf, wahrend es eine sehr gute Reisdehnung beibe-
halt.

BEISPIEL 6

[0069] Allgemeines Testverfahren, um die Zunahme der Festigkeit zu bestimmen, die erzielt wird, wenn eine
Flissigkeit, die aus einer reaktiven Flussigkeit (z.B. UV-aushartbares Harz XD4719) besteht, mit einem Ver-
dinnungsmittel, das beim Befeuchten und der Reaktion zwischen dem Pulver und der aushéartbaren Flissig-
keit hilft, vermischt wird.

[0070] Beispiel 6 ist das Gleiche wie in Beispiel 5, wobei jedoch 20 Gew.-% XD4719 durch Methylethylketon
(MEK) ersetzt werden.

[0071] Wie man deutlich in Tabelle 1 erkennen kann, ergibt sich eine groRere Zunahme bei der Festigkeit

nach der UV- und Hitzeaushartung des Butvar-XD4719 Komposits, wenn es unter Verwendung des Verdin-
nungsmittels hergestellt wird.
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BEISPIEL 7 bis 20

[0072] In diesen Beispielen liegen die Pulverformulierungen A bis H und flissigen Formulierungen A bis G

wie unten dargestellt vor.
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Ausgedrickt in Massenprozent

Pulverformulierungen

D

E

F

Mowital
B30H

5

Mowital
B30HH

50

100

Moiwiial
B60T

1100

Mowital
1 B6OH

-100

Mowital.
B70H

100.

50

Spheriglass

150

Duraform -
{ Polyamid.

100

Flissige Formulierungen

Ausgedrickt in Massenprozent

C .

D

E

Uvacwes
15060

50

30

1 TMPO

45

45

20

UVI6o7A

2

SR399

20

| SR454

30

47 .

20

55

1 SR306

130,

30. ...

|25

SR238

| 14

30

27

1Ir184

7

DVE3

10

Ebecryl -
11039

14

Ebecryl
48402 -

Ir1800

[0073] Die zusétzlichen verwendeten Materialien liegen wie unten dargestellt vor.
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Material tZulieferer  * .| Beschreibung .
SR399 ' | Cray Valley- Pentafunktionelles Enzym ™
SR454 { Cray Valley Ethoxyliertes Trimethylolpropan-
L : triacrylat
SR306 Cary Valley Tripropylenglycoldiacrylat
SR238 . 1 Cray Valley.  |1,6-Hexandioldiacrylat .
DVE-3 BASF Tnethylenglycoldivinylether
Ebecryl 8402 B UcB Aliphatisches Urethanacrylatharz
Top SfO Perstorp Ethoxyliertes Oxetan
Mowital B30H Clariant Polyvinylbutyral
{ Mowital B30HH ' Clariant ) Polyvinylbutyral
Mowital B45H , Clatiant Polyvinylbutyral
Mowital B60T - Clariant - | Polyvinylbutyral
Mowital B60H ' Claddant™ | Polyvinylbutyral
Mowi.tai B70H - Clariant Polyvinylbutyral
Sphsnglass 2503 CP03 i Potters-Ballotini | Mit Aminosilan beschichtete Glaskugeln
L}Dm:afo‘n‘n Polyamid DTM Polyamid

[0074] In diesen Beispielen wurden mechanische Einzelproben unter Verwendung des folgenden Verfahrens
angefertigt.

[0075] Schritt 1. Eine Schicht des geeigneten Pulvers (500 um) wurden auf einer Metallplatte verteilt, die auf
einer X-Y-Bihne, die in einer Jetlab-Ausriistung von MicroFab Technologies Ltd., Texas, USA angebracht war,

angeordnet.

[0076] Schritt 2. Das geeignete Harz wurde mittels eines MicroFab 50 um Einzelstrahlkopfes, der auf 70°C
erhitzt wurde, in einem Muster, das aus 250 ym seitlich voneinander beabstandeten Linien besteht, bei einer
wie unten angegebenen Tropfdichte, auf das Pulver ausgestofen. Das Muster wurde dann durch Aussetzen
gegeniber UV-Licht (4 W, 2 min) ausgehartet.

[0077] Schritt 3. Eine weitere Pulverschicht (300 um) wurde iber der vorherigen Schicht verteilt und Schritt 2
wurde wiederholt.

[0078] Schritt 4. Schritt 3 wurde dreimal wiederholt. Der Gegenstand wurde vom freien Pulver befreit und ge-
maf dem in Tabelle 2 unten spezifizierten Schema nachgehartet.
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Tabelle 2: — Beispiele 7 bis 20

‘ Flﬁssig-D_ka' Zugi ' Zug-" Dehnungsd 18 (O |Anmerkungen
Beispiel [ Pulver | .~ idichte  [festigkeit/module | module '
(Tropfen| oy | opay |06
pro mm) , e
4 . A TA 250 1133 395 5.0 68.9" | undurch-"
sichtig/
oy : . | pulverig’
8 } At. A 300 30.0 751 . 172 7821 | glasig/
: I . dunkel
9' F A 300 Frs Testen ungeeignet durcHgehende
: : ) Schichten
wirden nicht
| o gebildet
10° © |B A . 300 38.8 861 7.7 Transparent -
™ B [& [300 475 1194 |76 50 . | Transparent
FTUB B (300 (233 (606 [57 | | Tramsparemt
37 |C ATT[300 [285 - [1188 |37 Durchsichtig
7 <D C 300 287|672 160 ‘ Transparent
155 |E- D 300 273 °[1600 . {3.6 | Transparent
& |[E B 300|122 [300  |219 | | Tresparet
17 |F F {300 [263 [650 |74 55T | “Transparent
Vergleichsbeispiele
18 |G AT 300 - |69  |257% 025 undurch-
_ . sichtig
19 |H A 300 - zu schwach zum Testen undurch-
. i sichtig

@ 2 h fluten mit UV zum Ausharten

® 2 h fluten mit UV zum Aushérten,

T Gemessen durch DSC 120° fiir 2 h
T Gemessen durch DMA (G")

[0079] Ein Vergleich zwischen den Beispielen 8 und 13 und dem Vergleichsbeispiel 18 zeigt die Wichtigkeit
des Eindringmechanismusses. Im Vergleichsbeispiel 18 besteht das Pulver nur aus Glas — es kann kein Ein-
dringen oder Aufldsen des Pulvers stattfinden, was zu sehr labilen Einzelproben mit geringer Zerreifl¥festigkeit
und Reifldehnung fihrt. Die Beispiele 8 und 13 verwenden die gleiche Flussigkeit, die Anwesenheit des Mo-
wital B60T im Pulver, (in) das die Flissigkeit teilweise auflésen, eindringen und umsetzen wird, ergibt jedoch
eine groRere Zerreillfestigkeit. Im Vergleichsbeispiel 19, in dem das Pulver aus einem Polyamid, das in der
Flussigkeit unloslich ist, besteht, ergibt in Folge der/des fehlenden Léslichkeit/Eindringens und auch in Folge
der Tatsache, dass die UV-Strahlung durch die lichtundurchlassige Natur der Proben absorbiert wird, sehr la-
bile Formteile.

[0080] Es ist ausreichend Flissigkeit fir diesen Mechanismus erforderlich, damit er sich als wirksam erweist.
Die Beispiele 7 und 8 unterscheiden sich nur in der Quantitat an Flissigkeit, die pro Volumenelement an Pulver
bereitgestellt wird. Eine moderate Zunahme beim bereitgestellten Flissigkeitsvolumen (20% Zunahme von
Beispiel 7 bis Beispiel 8) ergibt eine grole Zunahme bei der Zerreilfestigkeit.

[0081] Schlechte Einzelproben mit mangelnder Auflésung ergeben sich, wenn die Auflésung des Pulvers

durch die Flussigkeit zu grol ist. Beispiel 9 unterscheidet sich von Beispiel 8 im Molekulargewicht und der
Funktionalitat des Polyvinylbutyral-Pulvers. Ein starkeres Aufldsen des niedermolekularen Pulvers in Beispiel
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9 fiihrt dazu, dass die Flissigkeit das Pulver auflést, um anstatt einer fortlaufenden Druckschicht Kugeln auf
der Oberflache des Pulverbetts zu bilden. Daher ist ein System erforderlich, in dem ein gewisses Eindringen
und Auflésen des Pulvers nur in dem Ausmal auftritt, dass die sich daraus ergebende Mischung relativ unbe-
weglich ist.

[0082] Die Zerreil¥festigkeit und die Zugelastizitatsmodule neigen dazu, bei solchen Flissigkeiten, die Be-
standteile enthalten (Epoxidharz, Oxetan, Vinylether), die mit den funktionellen Gruppen in den Pulvern rea-
gieren werden, grofder zu sein.

BEISPIEL 20

[0083] In diesem Beispiel wurden mehrere Strahlflissigkeiten auf ein herkémmliches Pulver aufgebracht, um
eine einzelne Probe mit bestimmten Bereichen unterschiedlicher mechanischer Eigenschaften zu ergeben.
Das folgende Verfahren wurde angewendet.

Flissigkeitsformulierung (ausgedrickt in Massenprozent)

A G
Uvacure 1500 50 25
TMPO 45 45
TOP 90 25
Uv16974 5 5
Schritt 1 Eine Schicht aus Mowital B60T (500 ym) wurde auf ei-

ner Metallplatte verteilt, die auf einer X-Y-Blhne an-
geordnet war, die in einer Jetlab-Ausristung von Mic-
roFab Technologies Ltd., Texas, USA angebracht war.

Schritt 2 Das Harz A wurde mittels eines MicroFab 50 pm Ein-
zelstrahlkopfes, der auf 70°C erhitzt wurde, in einem
Muster, das aus 250 pym seitlich voneinander beab-
standeten Linien besteht, bei einer Tropfendichte von
300 Tropfen/mm, ausgestoRen. Das Muster, das aus
zwei Quadraten (Seiten 20 mm, 10 mm voneinander
entfernt) besteht, wurde dann durch Aussetzen ge-
genuber UV-Licht (4 W, 2 min) ausgehartet.
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Schritt 3 Eine weitere Pulverschicht (300 pm) wurde auf der
vorherigen Schicht verteilt und Schritt 2 wurde wieder-
holt.

Schritt 4 Eine weitere Pulverschicht (300 um) wurde auf der

vorherigen Schicht verteilt und Schritt 2 wurde ohne
die UV-Aushartung wiederholt.

Schritt 5 Harz G wurde mittels des gleichen Druckkopfes, der
auf 70°C erhitzt wurde, in einem Muster, das aus 250
pum seitlich voneinander beabstandeten Linien be-
steht, bei einer Tropfendichte von 300 Tropfen/mm,
ausgestoRen. Das Muster, das aus zwei Rechtecken
(Breite 5 mm, Lange 18 mm, das die zwei vorherigen
gedruckten Quadrate Uberbrickt) besteht, wurde
dann durch Aussetzen gegeniiber UV-Licht (4 W, 2
min) ausgehartet.

Schritt 6 Eine weitere Pulverschicht (300 um) wurde Gber der
vorherigen Schicht verteilt und Schritt 5 wurde wieder-
holt.

Schritt 7 Schritt 6 wurde wiederholt.

Schritt 8 Das Formteil wurde vom losen Pulver befreit.

[0084] Bereiche, die aus Flussigkeit A hergestellt wurden, waren steif, wahrend die Bereiche, die aus Flis-
sigkeit G hergestellt wurden, sehr flexibel waren, was ein effektives Gelenk ergab. Das Anwenden von mehre-
ren Flissigkeiten auf einer einzelnen Pulverschicht (wie bei Schicht 4 aufgetreten) ergibt eine gute Bindung
zwischen Bereichen, die aus unterschiedlichen Flissigkeiten hergestellt wurden.

Patentanspriiche

1. Ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Gegenstandes, der in aufeinander abfolgenden
Querschnittsflachen in Ubereinstimmung mit einem Modell des Gegenstandes strukturiert ist, wobei das Ver-
fahren die Schritte umfasst: Definieren einer Schicht eines pulverférmigen Materials; Aufbringen eines flussi-
gen Reagenz auf die Pulverschicht in einem Muster, das der entsprechenden Querschnittsschicht des Modells
entspricht; und Wiederholen dieser Schritte, um aufeinander abfolgende Schichten zu erzeugen; dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Pulver eine erste reaktive Komponente beinhaltet, die aus organischen oder organo-
metallischen Polymeren, Oligomeren oder Monomeren oder einer Mischung solcher reaktiven Komponenten
ausgewahlt wird, und wobei die Flissigkeit ein reaktives, die Viskositat herabsetzendes Verdinnungsmittel
und eine zweite aktive Komponente umfasst, wobei die zweite aktive Komponente ein hartbares Harz umfasst
und in der Lage ist, mit der ersten reaktiven Komponente zu reagieren.

2. Ein Verfahren wie in Anspruch 1 beansprucht, wobei der Gegenstand blasenfrei ist.
3. Ein Verfahren wie in Anspruch 1 beansprucht, wobei der Gegenstand frei von Pulverriickstanden ist.

4. Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, wobei das Pulver Teilchen umfasst, die
vollstandig aus der ersten Komponente gebildet sind.

5. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass das
Pulver im Wesentlichen aus der ersten reaktiven Komponente besteht.

6. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass das
Modell ein Digitalmodell ist.

7. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite aktive Komponente in der Lage ist, mit der ersten reaktiven Komponente zu reagieren, um eine neue
chemische Komponente,,;;; zu ergeben.

8. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass we-
nigstens eine der Schichten aus Pulver ein anderes Material umfasst.

9. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass eine
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Mehrzahl von unterschiedlichen Flissigkeiten auf die entsprechenden Pulverschichten aufgebracht wird.

10. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Mehrzahl von unterschiedlichen Flissigkeiten auf eine einzelne Pulverschicht aufgebracht wird.

11. Ein Verfahren wie in Anspruch 10 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen
Flussigkeiten in einem einzigen Durchgang aufgebracht werden.

12. Ein Verfahren wie in Anspruch 10 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die unterschiedlichen
Flussigkeiten in jeweils aufeinander folgenden Durchgangen aufgebracht werden.

13. Ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 1 bis 8 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren das Variieren der Anzahl der Pixeltropfen und/oder Variieren der aufgebrachten Flissigkeit pro Pixel,
pro aufgebrachter Linie und/oder pro Schicht umfasst, um entsprechend variable Eigenschaften beim Gegen-
stand zu erzielen.

14. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
gebildeten Schichten unterschiedliche Dicken haben.

15. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Schicht mit Gber deren Ausdehnung unterschiedlicher Dicke gebildet wird.

16. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, ferner gekennzeichnet durch den
Schritt der Bestrahlung des Gegenstandes.

17. Ein Verfahren wie in Anspruch 16 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegenstand Pixel
fur Pixel, Linie fur Linie oder Schicht fur Schicht entweder zufallig oder geclustert bestrahlt wird.

18. Ein Verfahren wie in Anspruch 16 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass der Gegenstand be-
strahlt wird, nachdem mehrere Schichten gebildet wurden.

19. Ein Verfahren wie in Anspruch 16 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass der Artikel bestrahit
wird, nachdem alle Schichten gebildet wurden.

20. Ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 16 bis 19 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bestrahlungsschritt elektromagnetische Bestrahlung verwendet.

21. Ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 16 bis 19 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass der
Bestrahlungsschritt UV-Bestrahlung verwendet.

22. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass
das flissige Reagenz Uber eine Vielzahl von Disen aufgebracht wird.

23. Ein Verfahren wie in Anspruch 22 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die Dusen ein Teil eines
Tintenstrahldruckers oder eine Vorrichtung mit einem Dusensatz, der im Allgemeinen einem Tintenstrahldruck-
kopf &quivalent ist, sind.

24. Ein Verfahren wie in Anspruch 23 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisen gemal den
Prinzipien der Piezo-Tintenstrahl-Technologie arbeiten.

25. Ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 22 bis 24 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Grole der Dusendffnungen im Bereich von 0,01 bis 100 pm liegt und/oder die GréRRe der aufgebrachten Tropf-
chen im Bereich von 0,1 bis 200 pym liegt.

26. Ein Verfahren wie in einem der Anspriiche 22 bis 25 beansprucht, gekennzeichnet durch den weiteren
Schritt des Variierens der Anzahl der Pixeltropfen und/oder Variierens der aufgebrachten Flissigkeit pro Pixel,
pro aufgebrachter Linie und/oder pro Schicht, um variable Eigenschaften beim Gegenstand zu erhalten.

27. Ein Verfahren wie in Anspruch 26 beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass das Pulver ein organi-
sches oder anorganisches Fullmittel mit reaktiven Gruppen auf der Oberflache der Fillmaterialien, z.B. Epo-
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xysilan behandelte Fullmaterialien wie Silica,
Nanopartikel,

einen Farbstoff und/oder

ein oberflachenaktives Mittel enthalt.

28. Ein Verfahren wie in einem der vorhergehenden Anspriiche beansprucht, dadurch gekennzeichnet,
dass das reaktive Verdinnungsmittel in der Flissigkeit reaktive Gruppen besitzt, die in der Lage sind, das Pul-
ver zu quellen und/oder aufzulésen.

29. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flissigkeit gefarbt ist.

30. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flissigkeit kolloidale oder Nano-Partikel wie Silica, organische Kern-Hiillen, (hergestellt aus Mikroemulsio-
nen), Metalle oder Legierungen enthalt.

31. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Viskositat der Flissigkeit im Bereich von 2 bis 500 cps bei Raumtemperatur liegt.

32. Ein Verfahren wie in Anspruch 31 beansprucht, dadurch beansprucht, dass die Viskositat der Flissig-
keit weniger als 30 cps betragt.

33. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Flissigkeit bei einer Temperatur im Bereich von 65 bis 75°C ausgestol3en wird.

34. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass
das reaktive Verdiinnungsmittel im Bereich von 30 bis 60 Vol.-% vorhanden ist.

35. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
gesamte auf das Pulver aufgebrachte Flissigkeit reagiert, um einen Feststoff zu bilden.

36. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke der aufgebrachten Pulverschichten im Bereich von 1,0 bis 30 pm liegt.

37. Ein Verfahren wie in einem vorhergehenden Anspruch beansprucht, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dicke der gebildeten Schicht im Bereich von 1,0 pm bis 200 um liegt.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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