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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】粉末の電磁放射を用いた選択的焼結プロセスによってポリマー材料の粉末から製
造される三次元物体の提供。
【解決手段】三次元物体は、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結プロセスによってポリマ
ー材料の粉末から製造される。ここで、粉末は予め選択されたポリマー又はコポリマーを
含み、且つ製造される三次元物体が、特性のバランス、特にヤング係数、引張強度及び破
断伸びを含む機械特性を改善するような範囲の最終結晶性を有するように、粉末に選択的
焼結を施す。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する方法であ
って、該粉末が、ポリアリールエーテルケトンポリマー又はポリアリールエーテルケトン
コポリマーを含み、且つ製造される前記三次元物体が、５％～４５％の最終結晶性を有す
る、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する方法。
【請求項２】
　製造される前記三次元物体が、５％未満、好ましくは３％未満の多孔性を有する、請求
項１に記載の方法。
【請求項３】
　ポリアリールエーテルケトンポリマー又はポリアリールエーテルケトンコポリマーを含
む前記粉末が、２８０℃～４５０℃の範囲の融点Ｔｍを有する、請求項１又は２に記載の
方法。
【請求項４】
　粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する方法であ
って、該粉末が、ポリアミドポリマー又はポリアミドコポリマーを含み、且つ製造される
前記三次元物体が、１０％～５０％の最終結晶性を有する、粉末の電磁放射を用いた選択
的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する方法。
【請求項５】
　製造される前記三次元物体が、１０％未満、好ましくは５％未満、及びより好ましくは
３％未満の多孔性を有する、請求項４に記載の方法。
【請求項６】
　粉末の電磁放射を用いた選択的焼結工程によって該粉末から三次元物体を製造する方法
であって、該粉末が、少なくとも１つのポリマー又はコポリマー材料を含み、前記方法が
、前記焼結工程の完了後の規定の及び／又は制御された冷却工程を特徴とする、粉末の電
磁放射を用いた選択的焼結工程によって該粉末から三次元物体を製造する方法。
【請求項７】
　１００℃～４５０℃、好ましくは１５０℃～４００℃、及びより好ましくは２５０℃～
４００℃の範囲の融点Ｔｍを有する粉末を使用する、請求項６に記載の方法。
【請求項８】
　電磁放射を用いて粉末形態のポリアリールエーテルケトンのポリマー、コポリマー又は
配合物の選択的焼結により得られる三次元物体であって、最終結晶性が５％～４５％であ
る、電磁放射を用いて粉末形態のポリアリールエーテルケトンのポリマー、コポリマー又
は配合物の選択的焼結により得られる三次元物体。
【請求項９】
　多孔性が、５％未満、好ましくは２％未満である、請求項８に記載の三次元物体。
【請求項１０】
　密度が、少なくとも１．２４ｇ／ｃｍ３、より好ましくは１．２６ｇ／ｃｍ３、さらに
より好ましくは１．２８ｇ／ｃｍ３であり、且つ最も好ましくは１．３０ｇ／ｃｍ３を超
える、請求項８に記載の三次元物体。
【請求項１１】
　電磁放射を用いて粉末形態のポリアミドのポリマー、コポリマー又は配合物の選択的焼
結により得られる三次元物体であって、最終結晶性が１０％～５０％である、電磁放射を
用いて粉末形態のポリアミドのポリマー、コポリマー又は配合物の選択的焼結により得ら
れる三次元物体。
【請求項１２】
　多孔性が、１０％未満、好ましくは５％未満、及びより好ましくは３％未満である、請
求項１１に記載の三次元物体。
【請求項１３】
　粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する装置であ
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って、該三次元物体の完成後に該三次元物体を規定の冷却を行うための温度制御装置を備
える、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって該粉末から三次元物体を製造する装置
。
【請求項１４】
　選択的電磁放射焼結を用いた三次元物体の製造における粉末形態のポリマーの使用であ
って、該ポリマーが、製造される該三次元物体の結晶性を下げるように予め選択される、
選択的電磁放射焼結を用いた三次元物体の製造における粉末形態のポリマーの使用。
【請求項１５】
　前記予め選択が、ポリアミド（ＰＡ）、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）、ポ
リアリールエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）、ポリエステル、ポリエーテル、ポリオレフィ
ン、ポリスチレン、ポリフェニレンスルフィド、ポリビニリデンフルオリド、ポリフェニ
レンオキシド、ポリイミドのポリマー又はコポリマー、及び前記ポリマーの少なくとも１
つを含むコポリマー、好ましくは、ポリアリールエーテルケトン又はポリアミドのポリマ
ー又はコポリマー、より好ましくはポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）／ポリアリ
ールエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）ジブロックコポリマー又はＰＡＥＫ／ＰＡＥＳ／ＰＡ
ＥＫトリブロックコポリマー、及び特にポリエーテルケトン（ＰＥＫ）／ポリエーテルス
ルホン（ＰＥＳ）ジブロックコポリマー又はＰＥＫ／ＰＥＳ／ＰＥＫトリブロックコポリ
マーの一種から為される、請求項１４に記載の使用。
【請求項１６】
　前記ポリマーがさらに、製造される前記三次元物体の多孔性を下げるように予め選択さ
れる、請求項１４又は１５に記載の使用。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって粉末から三次元物体を製造する
方法であって、粉末が、少なくとも１つのポリマー材料を含み、且つ製造される三次元物
体が、電磁放射を用いた従来の選択的焼結と比べて効果的に低い結晶性を有するような三
次元物体を製造する方法に関する。さらに、本発明は、上記方法により得られる三次元物
体、上記方法のための装置、及び上記方法における予め選択されたポリマー粉末の使用に
関する。
【背景技術】
【０００２】
　特許文献１から既知であるように、電磁放射を用いた選択的焼結による三次元物体を製
造する方法は、電磁放射線源を用いて層状に（layer-wise）実行される。このような方法
において、三次元物体は、粉末層を塗布すること、及び物体の横断面に対応する層位置に
おける粉末の選択的固化によってそれらを互いに結着することにより層状に製造される。
【０００３】
　図１は、三次元物体の層状製造法を実施し得るレーザー焼結装置の一例を示している。
図１から明らかなように、装置は容器１を備える。この容器の頂部は開いており、且つ形
成される物体３を支持する支持体４によって底部は制限されている。容器の上縁２によっ
て（又はその側壁によって）、作業面６が画定、規定される。物体は、支持体４の上面に
配置され、且つ電磁放射を用いて固化させることができる粉末形態の構築材料の複数の層
から形成される。ここで、これらの層は支持体４の上面と平行である。支持体は、高さ調
節装置を介して鉛直方向、即ち、容器１の側壁と平行に移動し得る。これにより、作業面
６に対して支持体４の位置を調節することができる。
【０００４】
　容器１、又はむしろ作業面６の上には、固化する粉末材料１１を支持体表面５又は事前
に固化した層上に塗布するために塗布装置１０が設けられている。また、指向性光ビーム
（directed light beam）８を発光するレーザー７のような照射装置を作業面６の上方に
配置する。光ビーム８は、回転鏡等の偏向装置９によって作業面６に向かう偏向ビーム８
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’として方向付けられる。制御ユニット４０は、支持体４、塗布装置１０及び偏向装置９
を制御することを可能にする。これらの部材（items）１～６、１０及び１１は、機械フ
レーム１００内に配置されている。
【０００５】
　三次元物体３を製造する際、粉末材料１１を、支持体４又は事前に固化した層上に層状
に塗布し、物体に対応する各粉末層の位置でレーザービーム８’を用いて固化させる。層
の各選択的固化後、続いて塗布される粉末層の厚み分だけ支持体を下げる。
【０００６】
　上記システムを比較されるべき、電磁放射を用いた選択的焼結によって三次元物体を製
造する方法及び装置の多くの変更形態が存在し、使用されている。例えば、レーザー及び
／又は光ビームを用いる代わりに、例えばマスク露光システム等に使用される電磁放射を
選択的に送出する他のシステムを用いることもできる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】ドイツ特許第４４　１０　０４６号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、ポリマー粉末の電磁放射を用いて選択的に焼結するこれまでの方法では
、製造される物体の機械特性に十分な関心が払われてこなかった。
【０００９】
　したがって、本発明の物体は、製造される物体の機械特性を改善できる、ポリマー粉末
の電磁放射を用いて選択的焼結によって三次元物体を製造する方法の改良を提供すること
である。
【００１０】
　本発明によれば驚くべきことに、製造された三次元物体が、特定範囲の結晶性を有する
ことが観察された場合、限定するものではないが、高い剛性、高い圧縮強度、高い衝撃強
度、高い最大引張強度及び曲げ強度、並びに高い破断伸び及び高い加熱撓み温度を含む或
る特定の非常に有益な機械特性の著しい改善が得られると共に、他方で、良好な化学薬品
耐性及び後結晶化による低い後収縮等の反力又はトレードオフ特性のバランスが保たれる
ことが見出された。さらに驚くべきことに、特に、焼結後の冷却期間に関する特定プロセ
ス条件、及び予め選択されるポリマー材料に関する特定の選択基準がそれぞれ単独で又は
組み合わされて、上記機械特性及びバランス特性の十分な改善に寄与することが見出され
た。さらに、製造される三次元物体における制御された結晶性と低い多孔性とを備えた著
しく改善された組合せを達成することができ、上記特性のさらなる改善が与えられる。本
発明の利点は、ポリアリールエーテルケトンポリマー又はポリアリールエーテルケトンコ
ポリマーをポリマー粉末のポリマー材料として適切に使用する場合に、又はポリアミドポ
リマー又はポリアミドコポリマーをポリマー粉末のポリマー材料として適切に使用する場
合に特に実現可能である。さらに、本発明の利点は、結晶度が複合体のポリマーマトリク
スに関する複合体にも適している。かかる複合体は、各ポリマー、コポリマー又は配合物
のマトリクスに加えて、１つ又は複数のフィラー及び／又は添加剤を含む。
【００１１】
　例えば射出成形のようなポリマーの加圧加工を伴う典型的なポリマー加工技術に対する
好ましい代替法として、本発明による方法は、固化可能な粉末材料から形成される物体の
連続層をその後、物体の横断面に対応する位置で電磁放射により固化する付加的なプロセ
スにおいて層状に実行することができる。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　以下の項目に概説されるような本発明の様々な態様、有益な特徴及び好ましい実施形態
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はそれぞれ単独で又は組み合わされて、本発明の課題の解決に寄与する。
【００１３】
　（１）粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって粉末から三次元物体を製造する方法
であって、粉末が、予め選択されたポリマー又はコポリマーを含み、且つ製造される三次
元物体が、ヤング係数、引張強度及び破断伸びの機械特性全体のバランスを改善するよう
な範囲の最終結晶性を有するように、粉末に選択的焼結を施す、粉末の電磁放射を用いた
選択的焼結によって粉末から三次元物体を製造する方法。ポリマー又はコポリマーのヤン
グ係数は、好ましくは少なくとも５００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１０００ＭＰ
ａ、及び特に少なくとも２０００ＭＰａであり、引張強度は、好ましくは２０ＭＰａ、よ
り好ましくは少なくとも３０ＭＰａ、及び特に少なくとも４０ＭＰａであり、且つ破断伸
びは、好ましくは少なくとも１％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ましく
は少なくとも５％、及び特に少なくとも２０％である。
【００１４】
　より具体的な値を提示すると、例えば、ポリアリールエーテルケトンポリマー及びポリ
アリールエーテルケトンコポリマーでは、ヤング係数が、好ましくは少なくとも３０００
ＭＰａ、より好ましくは少なくとも３５００ＭＰａ、及び特に少なくとも４０００ＭＰａ
であり、引張強度が、好ましくは少なくとも５０ＭＰａ、より好ましくは少なくとも７０
ＭＰａ、及び特に少なくとも９０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも
１．５％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ましくは少なくとも３％、及び
特に少なくとも５％であり、且つ、ポリアミドポリマー及びポリアミドコポリマーでは、
ヤング係数が、好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１５０
０ＭＰａ、さらにより好ましくは少なくとも２５００ＭＰａであり、引張強度が、好まし
くは少なくとも３５ＭＰａ、より好ましくは少なくとも４５ＭＰａ、及び特に少なくとも
７０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも５％、より好ましくは少なく
とも２０％、さらにより好ましくは少なくとも４０％、及び特に少なくとも６０％である
。
【００１５】
　（２）単独又は上記（１）と組み合わされる、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によ
って粉末から三次元物体を製造する方法であって、粉末が、予め選択されたポリマー又は
コポリマーを含み、且つ製造される三次元物体が、８０％以下、好ましくは５０％以下、
特に５％～７０％、より好ましくは１５％～５０％、及び特に１５％～３５％の最終結晶
性を有するように、粉末に選択的焼結を施す、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によっ
て粉末から三次元物体を製造する方法。
【００１６】
　（３）固化可能な粉末材料から形成される物体の層が、物体の横断面に対応する位置で
連続的に固化する、（１）又は（２）に記載の方法。
【００１７】
　（４）電磁放射をレーザーにより供給する、項目（１）～（３）のいずれか１つに記載
の方法。
【００１８】
　（５）焼結工程の完了後に規定の且つ／又は制御された冷却工程を含む、項目（１）～
（４）のいずれか１つに記載の方法。
【００１９】
　（６）製造される三次元物体が、１０％未満、好ましくは５％未満、及びより好ましく
は３％未満、最も好ましくは２％未満の多孔性を有する、項目（１）～（５）のいずれか
１つに記載の方法。
【００２０】
　（７）ポリマー又はコポリマーを含む粉末は、１００℃～４５０℃、好ましくは１５０
℃～４００℃、及びより好ましくは２５０℃～４００℃の範囲の融点Ｔｍを有する、項目
（１）～（６）のいずれか１つに記載の方法。
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【００２１】
　（８）ポリマー又はコポリマーが、少なくとも１００００、好ましくは２００００～２
０００００、及びより好ましくは２００００～１０００００の分子量Ｍｎ、又は２０００
０、好ましくは３００００～５０００００、及びより好ましくは３００００～２００００
０のＭｗを有する、項目（１）～（７）のいずれか１つに記載の方法。
【００２２】
　（９）ポリマー又はコポリマーが、好ましくは１０～１００００、より好ましくは２０
～５０００、及び特に５０～１０００の重合度を有する、項目（１）～（８）のいずれか
１つに記載の方法。
【００２３】
　（１０）ポリマー又はコポリマーが、主鎖に、好ましくは主鎖の繰り返し単位の少なく
とも１つに少なくとも１つの芳香族基を含む、項目（１）～（９）のいずれか１つに記載
の方法。
【００２４】
　（１１）芳香族基が互いに独立して、非置換又は置換の単環式又は多環式芳香族炭化水
素を示す、項目（１０）に記載の方法。
【００２５】
　（１２）芳香族基がそれぞれ及び独立して、１，４－フェニレン、４，４’－ビフェニ
レン、４，４’－イソプロピリデンジフェニレン、４，４’－ジフェニルスルホン、１，
４－、１，５－及び２，６－ナフタレン、４，４’－ターフェニレン、並びに２，２－ジ
－（４－フェニレン）プロパンから成る群から選択される、項目（１０）又は（１１）に
記載の方法。
【００２６】
　（１３）芳香族基が１つ又は複数の側鎖で置換される、項目（１０）～（１２）に記載
の方法。
【００２７】
　（１４）側鎖がそれぞれ独立して、Ｃ１～Ｃ６直鎖又は分岐鎖又は環状アルキル及びア
ルコキシ基、並びにアリール基の群から選択される、項目（１０）～（１３）に記載の方
法。
【００２８】
　（１５）側鎖がそれぞれ独立して、メチル、イソプロピル、ｔ－ブチル又はフェニルか
ら選択される、項目（１３）又は（１４）に記載の方法。
【００２９】
　（１６）ポリマー又はコポリマーの主鎖の末端基を修飾する、項目（１）～（１５）の
いずれか１つに記載の方法。
【００３０】
　（１７）少なくとも２つの異なるポリマー又はコポリマーの配合物を使用する、項目（
１）～（１６）のいずれか１つに記載の方法。
【００３１】
　（１８）配合物の１つの構成成分が、製造される物体の最終結晶性を低減させる、（１
７）に記載の方法。
【００３２】
　（１９）ポリマー又はコポリマーが、ポリアミド（ＰＡ）、ポリアリールエーテルケト
ン（ＰＡＥＫ）、ポリアリールエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）、ポリエステル、ポリエー
テル、ポリオレフィン、ポリスチレン、ポリフェニレンスルフィド、ポリビニリデンフル
オリド、ポリフェニレンオキシド、ポリイミド、並びに上記ポリマーの少なくとも１つを
含むコポリマー及び配合物から成る群から選択される、項目（１）～（１８）のいずれか
１つに記載の方法。
【００３３】
　（２０）ポリマー又はコポリマーが、ポリアミド、ポリアリールエーテルケトン、並び
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に上記ポリマーの少なくとも１つを含むコポリマー及び配合物から成る群から選択される
、項目（１）～（１９）のいずれか１つに記載の方法。
【００３４】
　（２１）ポリマー又はコポリマーが、ポリエーテルエーテルケトン（ＰＥＥＫ）、ポリ
エーテルケトンケトン（ＰＥＫＫ）、ポリエーテルケトン（ＰＥＫ）、ポリエーテルエー
テルケトンケトン（ＰＥＥＫＫ）及びポリエーテルケトンエーテルケトンケトン（ＰＥＫ
ＥＫＫ）及びポリエーテルエーテルエーテルケトン（ＰＥＥＥＫ）、並びに上記ポリマー
の少なくとも１つを含むコポリマー及び配合物から成る群から選択されるポリアリールエ
ーテルケトン（ＰＡＥＫ）である、項目（１）～（２０）のいずれか１つに記載の方法。
【００３５】
　（２２）ポリマー又はコポリマーが、ＰＥＥＫ、ＰＥＫ、ＰＥＫＥＫＫ、並びに上記ポ
リマーの少なくとも１つを含むコポリマー及び配合物の群から選択されるポリアリールエ
ーテルケトン（ＰＡＥＫ）である、項目（１）～（２１）のいずれか１つに記載の方法。
【００３６】
　（２３）コポリマーが、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）／ポリアリールエー
テルスルホン（ＰＡＥＳ）コポリマーである、項目（１）～（２２）のいずれか１つに記
載の方法。
【００３７】
　（２４）ＰＡＥＫ／ＰＡＥＳコポリマー中のスルホン基の量とケト基の量との比率が５
０：５０～１０：９０の範囲である、（２３）に記載の方法。
【００３８】
　（２５）ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）／ポリアリールエーテルスルホン（
ＰＡＥＳ）コポリマーが、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）／ポリアリールエー
テルスルホン（ＰＡＥＳ）ジブロックコポリマー又はＰＡＥＫ／ＰＡＥＳ／ＰＡＥＫトリ
ブロックコポリマーから成る群から、好ましくは（ＰＥＫ）／（ＰＥＳ）ジブロックコポ
リマー及びＰＥＫ／ＰＥＳ／ＰＥＫトリブロックコポリマーから成る群から選択される、
（２３）又は（２４）に記載の方法。
【００３９】
　（２６）ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）ポリマー又はコポリマーが、少なく
とも９０００、好ましくは１００００～１０００００、より好ましくは１５０００～５０
０００、及び最も好ましくは２００００～３５０００の分子量Ｍｎ、又は２００００～５
０００００、好ましくは４００００～２０００００、及びより好ましくは５００００～１
２５０００のＭｗを有する、（１９）～（２５）のいずれか１つに記載の方法。
【００４０】
　（２７）ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）ポリマー又はコポリマーが、０．０
５ｋＮ＊ｓ／ｍ２～１．０ｋＮ＊ｓ／ｍ２、好ましくは０．１５ｋＮ＊ｓ／ｍ２～０．６
ｋＮ＊ｓ／ｍ２、及び特に０．２ｋＮ＊ｓ／ｍ２～０．４５ｋＮ＊ｓ／ｍ２の範囲の溶融
粘度を有する、（２０）～（２６）のいずれか１つに記載の方法。
【００４１】
　（２８）ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）ポリマー又はコポリマーが、好まし
くは１０～１０００、より好ましくは２０～５００、及び特に４０～２５０の重合度ｎを
有する、（１９）に記載の方法。
【００４２】
　（２９）ポリマー又はコポリマーが、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）であり
、製造される三次元物体が、５％～４５％、好ましくは１０％～４０％、より好ましくは
１５％～３５％、さらにより好ましくは１５％～３０％、及び最も好ましくは２０％～２
５％の最終結晶性を有する、（１９）～（２８）のいずれか１つに記載の方法。
【００４３】
　（３０）ポリマー又はコポリマーが、ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）であり
、製造される三次元物体が、少なくとも１．２４ｇ／ｃｍ３、より好ましくは１．２６ｇ
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／ｃｍ３、さらにより好ましくは１．２８ｇ／ｃｍ３であり、且つ最も好ましくは１．３
０ｇ／ｃｍ３を超える密度を有する、（１９）～（２９）のいずれか１つに記載の方法。
【００４４】
　（３１）ポリマー又はコポリマーが、ポリアミド（ＰＡ）であり、製造される三次元物
体が、１０％～５０％、より好ましくは１５％～４０％、さらにより好ましくは１５％～
３５％、及び最も好ましくは２０％～３０％の最終結晶性を有する、（１９）に記載の方
法。
【００４５】
　（３２）ポリアミド（ＰＡ）ポリマー又はコポリマーが、主鎖の少なくとも１つの繰り
返し単位を有し、少なくとも１つの脂肪鎖の長さが、好ましくはＣ４～Ｃ１８、より好ま
しくはＣ６～Ｃ１２、及び特にＣ１０～Ｃ１２の範囲である、（３１）に記載の方法。
【００４６】
　（３３）ポリマー又はコポリマーが、ポリアミド（ＰＡ）であり、製造される三次元物
体が、少なくとも０．９０ｇ／ｃｍ３、より好ましくは０．９５ｇ／ｃｍ３、及び特に１
．００ｇ／ｃｍ３の密度を有する、（３２）に記載の方法。
【００４７】
　（３４）物体の完成後に、物体を、粉末により構成されるポリマー又はコポリマーのＴ

ｍよりも低い１℃～５０℃、より好ましくは１℃～３０℃、さらにより好ましくは１℃～
２０℃、及び最も好ましくは１℃～１０℃である温度から、粉末により構成されるポリマ
ー又はコポリマーのＴｇへと、０．０１℃／分～１０℃／分、好ましくは０．１℃／分～
５℃／分、より好ましくは１℃／分～５℃／分の冷却速度で冷却させる工程を含み、それ
ぞれ、Ｔｍは粉末により構成されるポリマー又はコポリマーの溶融温度であり、且つＴｇ

はそのガラス転移温度である、項目（１）～（３３）のいずれか１つに記載の方法。
【００４８】
　（３５）粉末の電磁放射を用いた選択的焼結工程によって粉末から三次元物体を製造す
る方法であって、粉末が、少なくとも１つのポリマー又はコポリマー材料を含み、前記方
法が、焼結工程の完了後に規定の且つ／又は制御された冷却工程を含む、粉末の電磁放射
を用いた選択的焼結工程によって粉末から三次元物体を製造する方法。
【００４９】
　（３６）製造される三次元物体が、ヤング係数、引張強度及び破断伸びの機械特性全体
のバランスを改善するような範囲の最終結晶性を有するように、冷却工程を規定及び／又
は制御する、（３４）又は（３５）に記載の方法。ポリマー又はコポリマーのヤング係数
は、好ましくは少なくとも５００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、及
び特に少なくとも２０００ＭＰａであり、引張強度は、好ましくは少なくとも２０ＭＰａ
、より好ましくは少なくとも３０ＭＰａ、及び特に少なくとも４０ＭＰａであり、且つ破
断伸びは、好ましくは少なくとも１％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ま
しくは少なくとも５％、及び特に少なくとも２０％である。より具体的な値を提示すると
、例えば、ポリアリールエーテルケトンポリマー及びポリアリールエーテルケトンコポリ
マーでは、ヤング係数が、好ましくは少なくとも３０００ＭＰａ、より好ましくは少なく
とも３５００ＭＰａ、及び特に少なくとも４０００ＭＰａであり、引張強度が、好ましく
は少なくとも５０ＭＰａ、より好ましくは少なくとも７０ＭＰａ、及び特に少なくとも９
０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも１．５％、より好ましくは少な
くとも２％、さらにより好ましくは少なくとも３％、及び特に少なくとも５％であり、且
つ、ポリアミドポリマー及びポリアミドコポリマーでは、ヤング係数が、好ましくは少な
くとも１０００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１５００ＭＰａ、さらにより好ましく
は少なくとも２５００ＭＰａであり、引張強度が、好ましくは少なくとも３５ＭＰａ、よ
り好ましくは少なくとも４５ＭＰａ、及び特に少なくとも７０ＭＰａであり、且つ破断伸
びが、好ましくは少なくとも５％、より好ましくは少なくとも２０％、さらにより好まし
くは少なくとも４０％、及び特に少なくとも６０％である。
【００５０】
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　（３７）製造される物体の最終結晶性が８０％以下、好ましくは５０％以下、特に５％
～７０％、より好ましくは１５％～５０％、及び特に１５％～３５％である、（３５）又
は（３６）に記載の方法。
【００５１】
　（３８）上記冷却工程は、物体の完成後に、物体を、粉末により構成されるポリマー又
はコポリマーのＴｍよりも低い１℃～５０℃、より好ましくは１℃～３０℃、及び最も好
ましくは１℃～１０℃である温度から、粉末により構成されるポリマー又はコポリマーの
Ｔｇへと、０．０１℃／分～１０℃／分、好ましくは０．１℃／分～５℃／分、より好ま
しくは１℃／分～５℃／分の冷却速度で冷却させ、それぞれ、Ｔｍは粉末により構成され
るポリマー又はコポリマーの溶融温度であり、且つＴｇはそのガラス転移温度である、項
目（３５）～（３７）のいずれか１つに記載の方法。
【００５２】
　（３９）ポリマー又はコポリマーが（７）～（３３）に規定されるようなものである、
（３５）～（３８）のいずれか１つに記載の方法。
【００５３】
　（４０）電磁放射を用いて粉末形態のポリマー、コポリマー又はポリマーの配合物の選
択的焼結により得られる三次元物体であって、最終結晶性が、ヤング係数、引張強度及び
破断伸びの機械特性全体のバランスを改善するような範囲である、電磁放射を用いて粉末
形態のポリマー、コポリマー又はポリマーの配合物の選択的焼結により得られる三次元物
体。ポリマー又はコポリマーのヤング係数は、好ましくは少なくとも５００ＭＰａ、より
好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、及び特に少なくとも２０００ＭＰａであり、引張
強度は、好ましくは少なくとも２０ＭＰａ、より好ましくは少なくとも３０ＭＰａ、及び
特に少なくとも４０ＭＰａであり、且つ破断伸びは、好ましくは少なくとも１％、より好
ましくは少なくとも２％、さらにより好ましくは少なくとも５％、及び特に少なくとも２
０％である。より具体的な値を提示すると、例えば、ポリアリールエーテルケトンポリマ
ー及びポリアリールエーテルケトンコポリマーでは、ヤング係数が、好ましくは少なくと
も３０００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも３５００ＭＰａ、及び特に少なくとも４０
００ＭＰａであり、引張強度が、好ましくは少なくとも５０ＭＰａ、より好ましくは少な
くとも７０ＭＰａ、及び特に少なくとも９０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは
少なくとも１．５％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ましくは少なくとも
３％、及び特に少なくとも５％であり、且つ、ポリアミドポリマー及びポリアミドコポリ
マーでは、ヤング係数が、好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、より好ましくは少なく
とも１５００ＭＰａ、さらにより好ましくは少なくとも２５００ＭＰａであり、引張強度
が、好ましくは少なくとも３５ＭＰａ、より好ましくは少なくとも４５ＭＰａ、及び特に
少なくとも７０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも５％、より好まし
くは少なくとも２０％、さらにより好ましくは少なくとも４０％、及び特に少なくとも６
０％である。単独で又は（４０）と組み合わされる、電磁放射を用いて粉末形態のポリマ
ー、コポリマー又はポリマーの配合物の選択的焼結により得られる三次元物体であって、
最終結晶性が、８０％以下、好ましくは５０％以下、特に５％～７０％、より好ましくは
１５％～５０％、及び特に１５％～３５％である、三次元物体。
【００５４】
　（４１）ポリマー又はコポリマーが（７）～（３３）に規定されるようなものである、
（４０）に記載の三次元物体。
【００５５】
　（４２）粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって粉末から三次元物体を製造する装
置であって、物体の製造が完了した後、物体に対して予め規定された冷却を行うための温
度制御装置を備える、粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって粉末から三次元物体を
製造する装置。
【００５６】
　（４３）粉末材料に応じて温度制御装置を設定する、（４２）に記載の装置。
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【００５７】
　（４４）粉末材料により構成されるポリマー、コポリマー又はポリマー配合物の種類に
応じて温度制御装置を設定する、（４２）又は（４３）に記載の装置。
【００５８】
　（４５）選択的電磁放射焼結を用いた三次元物体の製造におけるポリマー粉末の使用で
あって、ポリマーが、製造される物体の最終結晶性を下げるように予め選択される、選択
的電磁放射焼結を用いた三次元物体の製造におけるポリマー粉末の使用。
【００５９】
　（４６）ヤング係数、引張強度及び破断伸びの機械特性全体のバランスが改善するよう
に結晶性を下げる、（４５）に記載の使用。ポリマー又はコポリマーのヤング係数は、好
ましくは少なくとも５００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、及び特に
少なくとも２０００ＭＰａであり、引張強度は、好ましくは少なくとも２０ＭＰａ、より
好ましくは少なくとも３０ＭＰａ、及び特に少なくとも４０ＭＰａであり、且つ破断伸び
は、好ましくは少なくとも１％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ましくは
少なくとも５％、及び特に少なくとも２０％である。
【００６０】
　より具体的な値を提示すると、例えば、ポリアリールエーテルケトンポリマー及びポリ
アリールエーテルケトンコポリマーでは、ヤング係数が、好ましくは少なくとも３０００
ＭＰａ、より好ましくは少なくとも３５００ＭＰａ、及び特に少なくとも４０００ＭＰａ
であり、引張強度が、好ましくは少なくとも５０ＭＰａ、より好ましくは少なくとも７０
ＭＰａ、及び特に少なくとも９０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも
１．５％、より好ましくは少なくとも２％、さらにより好ましくは少なくとも３％、及び
特に少なくとも５％であり、且つ、ポリアミドポリマー及びポリアミドコポリマーでは、
ヤング係数が、好ましくは少なくとも１０００ＭＰａ、より好ましくは少なくとも１５０
０ＭＰａ、さらにより好ましくは少なくとも２５００ＭＰａであり、引張強度が、好まし
くは少なくとも３５ＭＰａ、より好ましくは少なくとも４５ＭＰａ、及び特に少なくとも
７０ＭＰａであり、且つ破断伸びが、好ましくは少なくとも５％、より好ましくは少なく
とも２０％、さらにより好ましくは少なくとも４０％、及び特に少なくとも６０％である
。
【００６１】
　（４７）最終結晶性が８０％以下、好ましくは５０％以下、特に５％～７０％、より好
ましくは１５％～５０％、及び特に１５％～３５％となるように、結晶性を下げる、（４
５）又は（４６）に記載の使用。
【００６２】
　（４８）予め選択されたポリマーが（７）～（３３）に規定されるようなものである、
（４５）～（４７）のいずれか１つに記載の使用。
【００６３】
　（４９）ポリマーがさらに、製造される三次元物体の多孔性を下げるように予め選択さ
れる、（４５）～（４８）のいずれか１つに記載の使用。
【図面の簡単な説明】
【００６４】
【図１】三次元物体の層状製造のためのレーザー焼結装置を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００６５】
　少なくとも１つのポリマー又はコポリマーを含む粉末の電磁放射を用いた選択的焼結に
よって粉末から三次元物体を製造する方法を改良するために、機械特性が改善された三次
元物体を製造するのに特に好適な重要因子を見出すような大規模な一連の試験を本発明者
らによって行った。
【００６６】
　それにより、ポリマー粉末材料の選択的焼結によって製造される三次元物体の或る特定
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の機械特性が、製造される物体の結晶性を限定する場合に、及び特に、得られる結晶性を
特定の範囲内に調節する場合に有意に改善されることが見出された。驚くべきことに、こ
れにより、限定するものではないが、高い剛性、高い圧縮強度、高い衝撃強度、高い最大
引張強度及び曲げ強度、並びに高い破断伸び及び高い加熱撓み温度を含む或る特定の非常
に有益な機械特性の著しい改善がもたらされると共に、他方で、良好な化学薬品耐性及び
後結晶化による低い後収縮等のトレードオフ特性のバランスが良好に保たれる。さらに、
製造される物体の多孔性の減少が実現可能となり、これは、製造される物体の機械特性の
改善にさらに寄与する。
【００６７】
　少なくとも１つのポリマーを含む粉末の電磁放射を用いた選択的焼結によって製造され
る物体は一般的に、例えば射出成形のような典型的なポリマー加工技術によって製造され
る物体よりも実質的に高い結晶度を有する。即ち、少なくとも１つのポリマーを含む粉末
の電磁放射を用いた選択的焼結によって粉末から三次元物体を製造する方法において、図
１に例示されるようなタイプの例に関して、本発明による結晶性の調節を行わなければ、
このように製造される物体の結晶度は顕著なものとなる傾向にある。詳細には、層状構築
プロセスでは、ポリマーの融点Ｔｍ未満の約１℃～５０℃、好ましくは１℃～３０℃、さ
らにより好ましくは１℃～２０℃、及び最も好ましくは１℃～１０℃である高い粉末床温
度が一般に用いられる。物体は典型的に、比較的高い加工温度にかなりの時間曝され、さ
らに通常非常に長い冷却時間を経る。構築プロセス中の局部（part）のカールを防止する
か又は最小限に抑えるには、連続層の良好な結合をもたらし、粉末粒子の不適切な溶融に
起因する孔の形成が最小限に抑えるために、加工温度をポリマー粉末の融点付近に維持し
なければならない。その結果、粉末床の温度が、全構築プロセス中にポリマーの結晶化温
度Ｔｃよりも高温に維持される。生じた物体自体は、Ｔｃよりも高い温度に長時間曝され
る可能性がある。構築プロセスの最後に、焼結装置の全ての熱源のスイッチを切ると、物
体のＴｃ以下への冷却が環境への自然な熱損失に起因して始まる。ポリマー粉末の熱伝導
性が低く且つ粉末床が大きいことから、この自然な熱損失には、（使用されるポリマー粉
末及び加工条件に応じて、即ち適切な冷却速度を規定することなく）数時間から数日かか
る可能性がある。これは、結局のところ冷却プロセス中のポリマー物体の結晶化をさらに
増幅させる。適切な制御がなければ、レーザー焼結されたポリマー物体の後結晶化さえも
起こる可能性がある。結果として、本発明に従って結晶性特徴を適切に観察しなければ、
製造される物体における比較的高い結晶性及び部分的に極めて高い結晶性がもたらされる
。さらに、結晶性を適切に限定しなければ、物体の関連する機械特性も悪くなるおそれが
ある。
【００６８】
　他方、本発明による選択的焼結プロセスでは、製造される物体の結晶性は、製造される
物体の高い耐化学薬品性、Ｔｇを超える温度における低い後収縮、又は高い剛性に好まし
い影響を与えるように常に十分に有益に調節することが可能である。このため、特性の優
れたバランスを本発明によって達成することができる。
【００６９】
　ポリマー粉末材料から製造される物体の結晶性が適切に限定され、且つ好ましくは特定
の範囲内に調節される場合、引張強度、ヤング係数及び破断伸びのような或る特定の非常
に有益な機械特性の著しい改善を達成することができる。１）適切なタイプのポリマー材
料を予め選択すること、２）予め選択された粉末に含まれるポリマーの構造特性及び／又
はその修正を調節すること、及び／又は３）物体の焼結プロセスの完了後に行われる予め
規定された及び／又は制御された冷却工程に関心を払うことが、製造される物体の結晶度
を限定及び調節するのに特に有効であり、且つ好ましい手段である。
【００７０】
　それゆえ、本発明の好ましい実施形態によれば、焼結後に物体を完成させた後の予め規
定された及び／又は制御された冷却工程が好ましくは物体に適用される。予め規定された
及び／又は制御された冷却工程は、場合により自然（受動）冷却よりも遅い規定の徐冷に
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よって、又は高速冷却をもたらすために能動冷却によって実現され得る。予め規定された
及び／又は制御された冷却工程の条件は主に、使用されるポリマー、コポリマー又はポリ
マー配合物のタイプ及び仕様に応じて決まるため、上記冷却工程に関する有用な設定は、
実験により試験することができる。但し、最終結晶性は、好ましくは８０％以下、好まし
くは５０％以下、特に５％～７０％、より好ましくは１５％～５０％、及び特に１５％～
３５％である。
【００７１】
　代表例としてＰＡＥＫ材料を用い、且つカールを防止しようとする場合に例示した例と
同様に、ＰＥＥＫ（ポリエーテルエーテルケトン）も、物体の焼結／構築プロセス後の明
確な遅い冷却速度を必要とするのに対し、ＰＥＫ（ポリエーテルケトン）のような他のＰ
ＡＥＫ材料は焼結／構築プロセス後に高速冷却速度で冷却されることが好ましい。焼結／
構築プロセス後のＰＡＥＫの好ましい冷却速度は次の通りである：製造される物体が、好
ましくは粉末の融点よりも低い１℃～１０℃の温度である加工温度から使用されるＰＡＥ
ＫのＴｇに冷却される場合、後結晶化及び局部のカールを最小限に抑え且つ後結晶化及び
局部のカールを低度に保証するために、冷却速度は、好ましくは０．０１℃／分～１０℃
／分、及びより好ましくは０．１℃／分～５℃／分、及び最も好ましくは１℃／分～５℃
／分である。例えば、ＰＥＫ粉末を予め選択し、且つ例えば０．３℃／分の冷却速度を適
切に適用すると、例えば３６％の低い結晶性が達成される。これにより、７９ＭＰａの引
張強度といった機械特性の改善がもたらされる（実施例５を参照）。例えば０．３℃／分
を超えるようなより速い冷却速度を適用することにより結晶性を３１％にさらに限定する
ことにより、８８ＭＰａの引張強度という驚くべきさらなる改善がもたらされる（実施例
６）。
【００７２】
　しかしながら、物体の完成後の冷却速度は、物体のカール、それゆえ寸法安定性にも影
響を及ぼす可能性がある。驚くべきことに、三次元物体が、特定範囲の結晶性を有するこ
とにより上記の有益な機械特性がもたらされるだけでなく、高い寸法安定性も有する、即
ち三次元物体がカールしないように、冷却速度を規定することができることが見出された
。
【００７３】
　ＰＡＥＫポリマーを用いることによって例示的に示される例と同様に、ＰＥＥＫ粉末が
低い結晶性及び高い寸法安定性（カールの回避）の両方を達成するために、ＰＥＫ粉末に
比べて比較的遅い冷却速度、例えば約０．１℃／分～０．３℃／分を必要とすることが見
出された（実施例２及び実施例３を参照）。冷却速度が速いほど、この材料はカール現象
を生じやすい。
【００７４】
　以下では、電磁放射による選択的焼結プロセスにかけるために予め選択するのに適する
、ポリマー材料又はコポリマー材料の幾つかの有意な構造的な特徴又はその修飾を、ＰＡ
ＥＫポリマー及びコポリマーについて例示的に説明する。以下に説明される構造的特徴又
は修飾が同様に他の種類のポリマーにも当てはまることは、当業者にとって明らかとなろ
う。
【００７５】
　ＰＥＡＫポリマー及びコポリマー以外の特に好適な代替的なポリマー材料としては、ポ
リアミド、ポリエステル、ポリエーテル、ポリオレフィン、ポリスチレン、ポリフェニレ
ンスルフィド、ポリビニリデンフルオリド、ポリフェニレンオキシド、ポリイミド、及び
そのコポリマーが挙げられるが、これらに限定されない。好適なポリアミドポリマー又は
コポリマーは、ポリアミド６、ポリアミド６６、ポリアミド１１、ポリアミド１２、ポリ
アミド６１２、ポリアミド６１０、ポリアミド１０１０、ポリアミド１２１２、及び上記
ポリマーの少なくとも１つを含むコポリマー、並びにポリエーテルブロックアミド（例え
ばＰＥＢＡＸ（登録商標）系材料）等のポリアミドエラストマーから成る群から選択され
得る。好適なポリエステルポリマー又はコポリマーは、ポリアルキレンテレフタレート（
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例えば、ＰＥＴ、ＰＢＴ）及び１，４－シクロヘキサンジメチロールを有するそれらのコ
ポリマーから成る群から選択され得る。好適なポリオレフィンポリマー又はコポリマーは
、ポリエチレン及びポリプロピレンから成る群から選択され得る。好適なポリスチレンポ
リマー又はコポリマーは、シンジオタクチックポリスチレン及びイソタクチックポリスチ
レンから成る群から選択され得る。
【００７６】
　参照としてＰＡＥＫ等の選択される所与のポリマーの分子量について考えると、粉末に
含まれるポリマーの分子量の比較的わずかな増大によって容易に、製造される物体におけ
る結晶性の驚くべき著しい低減がもたらされ、さらに、製造される物体の或る特定の非常
に有益な機械特性の有意な改善へと繋がることが本発明者らにより見出された。例えば、
典型的にＭｎ＝２３０００及びＭｗ＝６８０００の分子量を有するものよりも典型的にＭ

ｎ＝３２０００及びＭｗ＝９９０００の相対的に大きな分子量を有するＰＥＥＫポリマー
材料を予め選択することにより、製造される物体の結晶性を５０％未満に低下させること
が促される（例えば、５２％から４５％への低下を示す実施例１及び実施例２を参照）。
分子量の増大は、密度を下げ、それゆえ多孔性を増大させるが、引張強度及び破断伸びを
増大させるのに実質的に寄与する（例えば、４４ＭＰａから７１ＭＰａへの引張強度の大
幅な増大、及び約１％から約２％への破断伸びの増大を示す実施例１及び実施例２を参照
）。しかしながら、特定の分子量を超えると、飽和効果が起きる。結晶性の考慮すべき増
大及び機械特性の増大は、これ以上起こり得ない（実施例３を参照）。したがって、分子
量Ｍｎは好ましくは、少なくとも９０００、好ましくは１００００～１０００００、より
好ましくは１５０００～５００００、及び最も好ましくは２００００～３５０００に調節
され、Ｍｗは好ましくは、２００００～５０００００、好ましくは４００００～２０００
００、及びより好ましくは５００００～１２５０００に調節される。
【００７７】
　分子量に関する上述のような類似の説明は、ポリマー又はコポリマーの溶融粘度につい
ても当てはまる。溶融粘度は、ポリマー又はコポリマーの分子量が大きいと、その溶融粘
度も大きくなるというような、ポリマー又はコポリマーの分子量との相関関係を有する。
このため、ＰＡＥＫポリマー又はコポリマーでは、０．０５ｋＮ＊ｓ／ｍ２～１．０ｋＮ
＊ｓ／ｍ２、より好ましくは０．１５ｋＮ＊ｓ／ｍ２～０．６ｋＮ＊ｓ／ｍ２、及び特に
０．２ｋＮ＊ｓ／ｍ２～０．４５ｋＮ＊ｓ／ｍ２の範囲の溶融粘度が好ましい。
【００７８】
　下記式は、レーザー焼結される物体を構築するのに好ましいＰＡＥＫ又はＰＡＥＳポリ
マー及びコポリマーの一般構造を示しており、所望通りに低い結晶性を得るための構造特
性を以下でさらに説明する。
【００７９】
【化１】

【００８０】
　　　Ａｒ１、Ａｒ２及びＡｒ３は互いに独立して、非置換又は置換の単環式又は多環式
芳香族炭化水素を示し、任意の置換基はＲｆ１、Ｒｆ２、Ｒｆ３から選択され得る：
Ｒｆ１、Ｒｆ２、Ｒｆ３＝互いに独立して、Ｃ１～Ｃ６直鎖又は分岐鎖又は環状アルキル
及びアルコキシ基、並びにアリール基、好ましくはＭｅ、ｉ－Ｐｒ、ｔ－Ｂｕ、Ｐｈを示
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れぞれ有し得る。
【００８１】
　　　Ｘ＝Ｏ及び／又はＳ
　　　Ｙ＝ＣＯ及び／又はＳＯ２

　　　Ｚ＝ＳＯ２、ＣＯ、Ｏ及び／又はＳ
　　　ａは、０より大きい小さい整数であり、好ましくは１２より小さく、より好ましく
は１～６、及び特に１～３である。　
　　　ｂは、０より大きい小さい整数であり、好ましくは１２より小さく、より好ましく
は１～６、及び特に１～３である。　
　　　ｃは、０又は小さい整数であり、好ましくは１２より小さく、より好ましくは１～
６、及び特に１～３である。　
　　　ｎは重合度を示す。
【００８２】
　上記一般式中、指数ａ、ｂ及びｃはそれぞれ、ポリマーの繰り返し単位又はコポリマー
の繰り返し単位における大括弧（squared brackets）内のそれぞれの単位の数を示し、同
じ種類の１つ又は複数の単位（例えばａの指数を有する単位）は、異なる種類の単位（例
えば、ｂ及び／又はｃの指数を有する単位）の間に位置していてもよい。繰り返し単位に
おけるそれぞれの単位の位置は、ＰＡＥＫ誘導体の略号に由来し得る。
【００８３】
　例えば、ＰＥＫに関して、繰り返し単位は、非置換フェニレンであるＡｒ１、Ｏである
Ｘを含み且つａ＝１であり、非置換フェニレンであるＡｒ２、ＣＯであるＹを含み且つｂ
＝１及びｃ＝０である。これにより、ＰＥＫは下記式の構造を有する。
【００８４】
【化２】

【００８５】
　　　式中、ｎは重合度を示す。さらなる例として、ＰＥＥＫに関して、繰り返し単位は
、非置換フェニレンであるＡｒ１、ＯであるＸを含み且つａ＝２であり、非置換フェニレ
ンであるＡｒ２、ＣＯであるＹを含み且つｂ＝１及びｃ＝０である。それぞれのエステル
単位及びケトン単位の位置に関して、略号ＰＥＥＫは、２つのエステル（Ｅ）単位の次に
１つのケトン（Ｋ）単位が続くことを示しており、このためＰＥＥＫは下記式の構造を有
する。
【００８６】
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【化３】

【００８７】
　　　式中、ｎは重合度を示す。さらなる例として、ＰＥＫＥＫＫに関して、繰り返し単
位は、非置換フェニレンであるＡｒ１、ＯであるＸを含み且つａ＝２であり、非置換フェ
ニレンであるＡｒ２、ＣＯであるＹを含み且つｂ＝３及びｃ＝０である。それぞれのエス
テル単位及びケトン単位の位置に関して、略号ＰＥＫＥＫＫは、１つのエステル（Ｅ）単
位の次に１つのケトン（Ｋ）単位が続き、１つのエーテル単位が次にきた後、２つのケト
ン単位が続くことを示しており、このためＰＥＫＥＫＫは下記式の構造を有する。
【００８８】
【化４】

【００８９】
　　　式中、ｎは重合度を示す。　
　ＰＡＥＫポリマー及びコポリマーに関して、重合度ｎは、好ましくは１０～１０００、
より好ましくは２０～５００、及び特に４０～２５０である。芳香族炭化水素基Ａｒ１、
Ａｒ２及びＡｒ３の所要空間が大きいほど、芳香族炭化水素基は剛性の棒状セグメントの
ように挙動し、製造される物体の最終結晶性は小さくなる。それゆえ、芳香族炭化水素基
Ａｒ１、Ａｒ２及びＡｒ３はそれぞれ独立して、１，４－フェニレン、４，４’－ビフェ
ニレン、４，４’－イソプロピリデンジフェニレン、４，４’－ジフェニルスルホン、１
，４－、１，５－及び２，６－ナフタレン、４，４’－ターフェニレン、並びにα－ジ－
（４－フェニレン）フタリドから成る群から選択されることが好ましい。
【００９０】
　主鎖中の芳香族炭化水素の側鎖Ｒｆ１、Ｒｆ２、Ｒｆ３は、溶融物中のポリマー鎖の移
動度に影響を与えるため、好ましくは有益に作用して、製造される物体の最終結晶性を下
げることが可能である。
【００９１】
　さらに、ケト基Ｙの量とエーテル基又はチオエーテル基Ｘの量との比率は好ましくは１
：４～４：１である。この比率範囲内では、結晶性がかなり低減され得る。例えば、類似
の典型的な分子量を有するＰＥＫ（比率１：１）とＰＥＥＫ（比率２：１）との使用を比
較すると（実施例１及び実施例４を参照）、より低い結晶性を達成するという観点からＰ
ＥＫの方がＰＥＥＫよりも好ましい。他方で、他の補償制御を利用することにより、例え
ば、対応して高い分子量のＰＥＥＫを使用することにより、又は速い冷却速度で焼結後の
冷却を適切に規定することにより、ＰＥＥＫを使用する場合にも同様の制御された結晶性
を達成することができる。
【００９２】
　選択的焼結プロセス後の製造される物体の最終結晶性を所望通りに限定するようにポリ
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マーを適応させるさらなる可能性は、適切なコポリマーを使用することである。ＰＡＥＫ
では、ポリアリールエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）を有するコポリマーが好ましく、特に
ポリアリールエーテルケトン（ＰＡＥＫ）／ポリアリールエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）
ジブロックコポリマー又はＰＡＥＫ／ＰＡＥＳ／ＰＡＥＫ－トリブロックコポリマー、よ
り特にポリエーテルケトン（ＰＥＫ）／ポリエーテルスルホン（ＰＥＳ）ジブロックコポ
リマー又はＰＥＫ／ＰＥＳ／ＰＥＫ－トリブロックコポリマーである。ポリアリールエー
テルスルホン成分の量が多いほど、製造される物体の結晶性が低くなることが見出された
。それゆえ特に、スルホン基Ｚの量とケト基Ｙの量との比率は好ましくは５０：５０～１
０：９０である。この比率範囲内では、電磁放射を用いた選択的焼結によって三次元物体
を製造する装置におけるポリマーの加工に適する、ポリマー材料のガラス転移温度（Ｔｇ

）及び融点（Ｔｍ）を調節することができる。選択的焼結プロセスに好適な加工温度を提
供するには、上記ＰＥＫ／ＰＥＳコポリマーが好ましくは１８０℃よりも高いＴｇ及び３
００℃～４３０℃の溶融温度Ｔｍを有する。
【００９３】
　ポリマー又はコポリマーの主鎖の末端基が結晶化中に結晶種として作用し得ることがさ
らに見出された。したがって、結晶化を阻害するためにポリマー又はコポリマーの末端基
を誘導体化し、それにより、製造される物体の結晶性を抑えることができる。
【００９４】
　末端基はまた、好ましくはポリマーのＴｍよりも高い温度における末端基同士の化学反
応によって、例えば、重縮合、芳香族求電子（electrophilic）置換又は芳香族求核置換
、カップリング反応等によって、ポリマー鎖又はコポリマー鎖の伸張をもたらすように選
択されてもよい。これにより、分子質量の増大に起因して、製造される物体の結晶性の低
下がもたらされる。
【００９５】
　ポリマー又はコポリマーの主鎖の末端基は、合成に使用されるモノマーの種類及び重合
の種類に応じて決まる。以下に、異なる末端基を有する異なる種類のＰＡＥＫをもたらす
２つの異なる種類のＰＡＥＫ合成スキームを示す。
【００９６】
　ＰＡＥＫは、２つの方法において、即ち芳香族求電子置換（Ｆｒｉｅｄｅｌ－Ｃｒａｆ
ｔｓ-Acylation）又は芳香族求核置換によって通常合成することができる。例えば、ＰＡ
ＥＫの求核合成では、１，４－ビスヒドロキシベンゼンを４，４’－ジハロゲン化ベンゾ
フェノン成分と重合する。
【００９７】
　　　xHO-Ph-OH + (y+1)Hal-Ph-CO-Ph-Hal　→
　　　　　Hal-Ph-CO-Ph-[O-Ph-O]x[Ph-CO-Ph]y-Hal
（式中、ＨａｌはＦ、Ｃｌ、Ｂｒであり、且つｘ及びｙは、ポリマー中に組み込まれるモ
ノマーの数を示す）
【００９８】
　結果として、上記例ＰＥＥＫにおけるＰＡＥＫ主鎖は、重合後に、主鎖の片側末端（図
示せず）又は両端（図示）においてハロゲン残基で、最も好適にはフッ素で、任意に代替
的には塩素又は臭素で終端化されてもよく、又は終端化されなくてもよい（図示せず）。
これはジハロゲン化ケトン単位が部分的にジハロゲン化芳香族スルホンで置換され得る、
ＰＡＥＫ又はポリエーテルスルホン（ＰＡＥＳ）コポリマーの合成にも当てはまる。芳香
族ビスヒドロキシ成分も同様に、部分的に又は完全にビスチオール成分で置換され得る。
【００９９】
　例えば、ポリマーのハロゲン置換された末端を、フェノールによる停止反応により誘導
体化してもよい。
【０１００】
　　　2Ph-OH + Hal-Ph-CO-Ph-[O-Ph-O]x[Ph-CO-Ph]y-Hal　→
　　　　　Ph-O-Ph-CO-Ph-[O-Ph-O]x[Ph-CO-Ph]y-O-Ph
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　好ましくは、上記式中のＨａｌはＦである。
【０１０１】
　芳香族求電子置換反応によるＰＡＥＫポリマー又はコポリマーの合成の場合、ジアシル
芳香物質、例えば、芳香族二酸、又は好ましくは芳香族二酸塩化物又は芳香族二酸無水物
を、ビス芳香族エーテル又はチオエーテル成分と重合する。例えばＰＥＫＫでは、これに
より、主鎖の片側末端（図示せず）又は両端（図示）にフェニル基を有するか又はいずれ
の末端にもフェニル基を有しない（図示せず）ＰＥＫＫポリマー又はコポリマーがもたら
され得る。
【０１０２】
　　　xRAOC-Ph-CORA + (y+1)Ph-O-Ph　→
　　　　　Ph-O-Ph-[OC-Ph-CO]x[Ph-O-Ph]y-H
（式中、ＲＡはＣｌ又は－ＯＨであり、且つｘ及びｙは、ポリマー中に組み込まれるモノ
マーの数を示す）
【０１０３】
　代替的に、例えば芳香族一酸塩化物を用いた単一モノマー経路による合成を適用しても
よい。
【０１０４】
　例えば、ポリマーの末端におけるフェニル基を、安息香酸クロリドによる停止反応によ
って誘導体化してもよい。
【０１０５】
　　　2Ph-COCl + Ph-O-Ph-[OC-Ph-CO]x[Ph-O-Ph]y-H　→
　　　　　Ph-CO-Ph-O-Ph-[OC-Ph-CO]x[Ph-O-Ph]y-OC-Ph
【０１０６】
　求核置換反応又は芳香族置換反応が選択されるかにかかわらず、ポリマーの結晶化を遅
らせるためには、例えば、ＰＡＥＫポリマーが下記式を有するように、好ましくは末端基
を置換することができる。
【０１０７】
　　　RT-U-[PAEK]-U-RT
（式中、Ｕは連結部位、例えばＮＨ、Ｏ、ＣＯ、ＣＯ－Ｏ－、ＳＯ、単結合、－（ＣＨ２

）ｋ（式中、ｋは１～６等であり、且つ左側構造部位及び右側構造部位ＲＴは同じ構造基
であっても異なる構造基であってもよく、通常、構造部位ＲＴは同じである。好ましくは
、ＲＴは、非置換又は置換の脂肪族又は芳香族炭化水素残基の群から選択される。）Ｕは
、ポリマー又はコポリマーの末端との直接反応によって形成され得る。）例えば、単官能
性ヒドロキシ化合物はＵとしてＯを形成し得るか、又は停止試薬の置換基として導入され
得る。例えば、ＨＯ－Ｐｈ－ＣＯＯ－ｔｅｒｔ－ブチルはＵとしてＣＯＯを形成し得る。
【０１０８】
　さらに、製造される三次元物体の結晶性を適切に調節するために結晶化速度の増大が必
要であれば、ハロゲン化末端基を有するポリアリールエーテルケトンを、例えばＮａＯＰ
ｈＳＯ３Ｎａ又はＮａＯＰｈＣＯＰｈＯＰｈＳＯ３Ｎａ等のフェノキシド塩のようなイオ
ン性末端基で末端封止することができる。例えばＨＣｌによるフェノキシド塩のその後の
酸性化により、多少低い核形成効果を示す－ＳＯ３Ｈ末端基がもたらされる。
【０１０９】
　ポリマー又はコポリマーは、少なくとも２つの異なるポリマー又はコポリマーが使用さ
れる配合物中で合金成分と配合されていてもよい。このような配合物では、配合物の少な
くとも１つの成分が、製造される物体の最終結晶性を低下させることが好ましい。
【０１１０】
　ＰＡＥＫについて説明される類似の構造特徴又は修飾は、上記の代替的なポリマー材料
又はコポリマー材料にも同様に当てはめることができる。
【０１１１】
　さらに、粉末は、それぞれのポリマー、コポリマー又は配合物のマトリクスの他に１つ
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又は複数のフィラー及び／又は添加剤を含む複合粉末であってもよい。フィラーは、製造
される物体の機械特性をさらに改善するのに使用され得る。例えば、限定するものではな
いが、炭素繊維、ガラス繊維、Ｋｅｖｌａｒ繊維、カーボンナノファイバを含む繊維、又
は低いアスペクト比を有するフィラー（ガラスビーズ、アルミニウム顆粒等）又は二酸化
チタン等の鉱物フィラー等のフィラーを、少なくとも１つのポリマー又はコポリマーを含
む粉末中に組み込んでもよい。さらに、粉末の加工性を改善するプロセス添加物、例えば
、Ａｅｒｏｓｉｌシリーズの１つ（例えばＡｅｒｏｓｉｌ　Ｒ９７４、Ａｅｒｏｓｉｌ　
２００）等の易流動性剤、又は熱安定剤、酸化安定剤、顔料（カーボンブラック、グラフ
ァイト等））のような他の機能性添加剤を使用してもよい。
【０１１２】
　本発明の結果から、一般に、ポリマー又はコポリマーの以下の構造特徴又は修飾が限定
される結晶性特徴に有利に働くため、例えば、ポリアミド（ＰＡ）、ポリアリールエーテ
ルケトン（ＰＡＥＫ）、ポリエステル、ポリエーテル、ポリオレフィン、ポリスチレン、
ポリフェニレンスルフィド、ポリビニリデンフルオリド、ポリフェニレンオキシド、ポリ
イミド、及びそのコポリマーの中から、特定タイプのポリマー又はコポリマーが予め選択
される場合に特に好ましい：
　（ｉ）比較的高いＭｎ若しくはＭｗ又は溶融粘度を選択
　（ｉｉ）長い鎖長又は高い重合度ｎを使用
　（ｉｉｉ）互いに独立して非置換又は置換の単環式又は多環式芳香族炭化水素を示す芳
香族基を主鎖に導入。好ましくは芳香族基はそれぞれ独立して、１，４－フェニレン、４
，４’－ビフェニレン、４，４’－イソプロピリデンジフェニレン、４，４’－ジフェニ
ルスルホン、１，４－、１，５－及び２，６－ナフタレン、４，４’－ターフェニレン、
並びにα－ジ（４－フェニレン）フタリドから成る群から選択される。　
　（ｉｖ）１つ又は複数の側鎖による芳香族基の置換。ここで、側鎖はそれぞれ独立して
、Ｃ１～Ｃ６直鎖又は分岐鎖又は環状アルキル及びアルコキシ基、及びアリール基の群か
ら選択され、好ましくは側鎖はそれぞれ独立して、メチル、イソプロピル、ｔ－ブチル又
はフェニルから選択される。　
　（ｖ）好ましくは脂肪族又は芳香族末端基によるポリマー又はコポリマーの主鎖の末端
基の修飾。　
　（ｖｉ）少なくとも２つの異なるポリマー又はコポリマーを配合することによる配合又
は合金化。
【０１１３】
実施例
　製造される物体の結晶性は、当業者に既知の種々の方法によって求めることができる。
結晶性は、本発明による参照法として用いられるＤＩＮ　５３７６５に従い示差走査熱量
測定（ＤＳＣ）に基づき求めることができる。科学文献に見ることができる理論上１００
％結晶性のポリマーの値、例えばＰＥＥＫに関して１３０Ｊ／ｇ及びＰＥＫに関して１６
０Ｊ／ｇ（P C Dawson and D J Blundell, Polymer 1980, 21, 577-578）を用いて、下記
式により最終結晶性を算出することが可能である。
【０１１４】
【数１】

【０１１５】
　複合粉末、即ち、ポリマー、コポリマー又はポリマーの配合物の他に１つ又は複数のフ
ィラー又は添加剤を含む粉末から製造される物体の場合、その結晶度は複合体のポリマー
マトリクスに関連し、同様に上記のように算出することができる。
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【０１１６】
　結晶性は、広角Ｘ線散乱（ＷＡＸＳ）測定によって求めることもできる。この手法も当
業者により既知である。
【０１１７】
　本発明の参照法として、ＤＩＮ　５３７６５に従いＭｅｔｔｌｅｒ－Ｔｏｌｅｄｏ　Ｄ
ＳＣ　８２３により実施されるＤＳＣ測定に基づく以下の実施例において、結晶性を求め
た。ＤＳＣ試料は、レーザー焼結装置の交換可能フレームの縁からｘ方向、ｙ方向に少な
くとも５ｃｍ構築したＡＳＴＭ　Ｄ６３８引張試験片の中央部から準備した。その後、上
記式を用いて結晶性を求めた。
【０１１８】
　Ｓａｔｏｒｉｕｓ　Ｄｅｎｓｉｔｙ　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　Ｓｅｔ　ＹＤＫ　
０１を用いてＫｅｒｎ　７７０－６０秤によりＩＳＯ　１１８３に従い密度を測定した。
その後、下記式によって多孔性を算出する。
【０１１９】

【数２】

　　　ｄ１００％＝１００％結晶性のＰＡＥＫの理論密度
　　　ｄ０％＝非晶質ＰＡＥＫの理論密度
　　　Ｘｃ＝ＰＡＥＫ成型品の結晶性
【０１２０】
　理論上１００％結晶性のＰＥＥＫ（ｄ１００％＝１．４０ｇ／ｃｍ３）及びＰＥＫ（ｄ

１００％＝１．４３ｇ／ｃｍ３）、並びに非晶質ＰＥＥＫ（ｄ０％＝１．２６５ｇ／ｃｍ
３）及びＰＥＫ（ｄ０％＝１．２７２ｇ／ｃｍ３）の密度値は文献（P C Dawson and D J
 Blundell, Polymer 1980, 21, 577-578）において既知である。ポリマーの理論密度値が
知られていなければ、多孔性をマイクロコンピュータ断層撮影（micro-computer-tomogra
phie）によって求めることもできる。有用な装置は、例えばSCANCO（Medical AG（Bruett
isellen, Switzerland））により供給されているμ－ＣＴ４０である。この手法は当業者
により既知である。
【０１２１】
　実施例において、米国特許出願公開第２００６／０２５１８７８号明細書に従い、タン
グステンカーバイド（wolfram-carbid）ノズルを備える毛細管粘度計において、４００℃
及び１０００ｓ－１の剪断速度で溶融粘度を求める。
【０１２２】
　以下の実施例は、本発明を例示しているに過ぎず、本発明の範囲を何ら限定するように
みなされるものではない。実施例及び変更形態、又はそれらの他の等価物は、本発明の全
開示を鑑みて当該技術分野に精通する者にとって明らかであろう。
【実施例１】
【０１２３】
　（本発明によるものではない）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lanca
shire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＥＫポリマーは、Ｍｎ＝
２３０００及びＭｗ＝６５０００の分子質量、並びに０．１５ｋＮ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度
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を有する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い温度で熱処理する。
【０１２４】
　０．４５ｇ／ｃｍ３の容積密度を有するＰＥＥＫ粉末を、高温利用のためＥＯＳによっ
て改良したレーザー焼結装置タイプＰ７００において加工した。プロセスチャンバの温度
は３３５℃であった。
【０１２５】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、３３５℃～ＰＥＥＫのＴｇ（１４５℃）の後加
熱によって冷却速度を制御した。冷却速度は０．３℃／分の最大平均を示した。
【０１２６】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．３１６ｇ／ｃｍ３

　多孔性（密度／結晶性により算出）＝１．４％
　結晶性（ＤＳＣ）＝５２％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝４５００ＭＰａ
　　引張強度＝４４ＭＰａ
　　破断伸び＝１．０４％
【実施例２】
【０１２７】
　（本発明による）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lanca
shire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＥＫポリマーは、Ｍｎ＝
３２０００及びＭｗ＝６５０００の分子質量、並びに０．４５ｋＮ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度
を有する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い温度で熱処理する。
【０１２８】
　０．４０ｇ／ｃｍ３の容積密度を有するＰＥＥＫ粉末を、高温利用のためＥＯＳによっ
て改良したレーザー焼結装置タイプＰ７００において加工した。プロセスチャンバの温度
は３３５℃であった。
【０１２９】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、３３５℃～ＰＥＥＫのＴｇ（１４５℃）の後加
熱によって冷却速度を制御した。冷却速度は０．３℃／分の最大平均を示した。
【０１３０】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．３０３ｇ／ｃｍ３

　多孔性（密度／結晶性により算出）＝１．６％
　結晶性＝４５％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝４２００ＭＰａ
　　引張強度＝７１ＭＰａ
　　破断伸び＝１．９％
【実施例３】
【０１３１】
　（本発明による）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lanca
shire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＥＫポリマーは、０．５
４ｋＮ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度を有する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い
温度で熱処理する。
【０１３２】
　ＰＥＥＫ粉末を、高温利用のためＥＯＳによって改良したレーザー焼結装置タイプＰ７
００において加工した。プロセスチャンバの温度は３３５℃であった。
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【０１３３】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、３３５℃～ＰＥＥＫのＴｇ（１４５℃）の後加
熱によって冷却速度を制御した。冷却速度は０．３℃／分の最大平均を示した。
【０１３４】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．３００ｇ／ｃｍ３

　結晶性＝４２％
　多孔性（密度／結晶性により算出）＝１．６％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝３８００ＭＰａ
　　引張強度＝７４ＭＰａ
　　破断伸び＝２．２％
【実施例４】
【０１３５】
　（本発明による）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lancash
ire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＫポリマーは、Ｍｎ＝２３
０００及びＭｗ＝６５０００の分子質量、並びに０．２２ｋＮ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度を有
する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い温度で熱処理する。
【０１３６】
　ＰＥＫ粉末を、高温利用のためＥＯＳによって改良したレーザー焼結装置タイプＰ７０
０において加工した。プロセスチャンバの温度は３６５℃であった。
【０１３７】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、３６５℃～ＰＥＫのＴｇ（１５７℃）の後加熱
によって冷却速度を制御した。冷却速度は０．３℃／分の最大平均を示した。
【０１３８】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．３１０ｇ／ｃｍ３

　結晶性＝３９％
　多孔性（密度／結晶性により算出）＝１．８％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝４２２０ＭＰａ
　　引張強度＝８０ＭＰａ
　　破断伸び＝２．２％
【実施例５】
【０１３９】
　（本発明による）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lancash
ire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＫポリマーは、０．４５ｋ
Ｎ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度を有する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い温度
で熱処理する。
【０１４０】
　ＰＥＫ粉末を、高温利用のためＥＯＳによって改良したレーザー焼結装置タイプＰ７０
０において加工した。プロセスチャンバの温度は３６５℃であった。
【０１４１】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、３６５℃～ＰＥＫのＴｇ（１５７℃）の後加熱
によって冷却速度を制御した。冷却速度は０．３℃／分の最大平均を示した。
【０１４２】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．２７７ｇ／ｃｍ３



(22) JP 2010-7052 A 2010.1.14

10

20

　結晶性＝３６％
　多孔性（密度／結晶性により算出）＝３．９％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝３８２０ＭＰａ
　　引張強度＝７９ＭＰａ
　　破断伸び＝２．５％
【実施例６】
【０１４３】
　（本発明による）
　４８μｍの平均粒径分布を有するＰＥＫ（Victrex Plc（Thornton Cleveleys, Lancash
ire FY5 4QD, Great Britain）より供給）から成る粉末（ＰＥＫポリマーは、０．４５ｋ
Ｎ＊ｓ／ｍ２の溶融粘度を有する）を、オーブン内においてガラス転移温度より高い温度
で熱処理する。
【０１４４】
　ＰＥＫ粉末を、実施例４に記載したように高温利用のためＥＯＳによって改良したレー
ザー焼結装置タイプＰ７００において加工した。
【０１４５】
　レーザー焼結プロセスを終了した後に、レーザー焼結装置の全ての加熱を停止した。冷
却速度の平均は０．３℃／分よりも高かった。
【０１４６】
　成型品は以下の特性を示した：
　密度＝１．２８５ｇ／ｃｍ３

　多孔性（密度／結晶性により算出）＝２．８％
　結晶性＝３１％
　引張試験（ＡＳＴＭ　Ｄ６３８、Ｔｙｐｅ　Ｉ）：
　　ヤング係数＝３９５０ＭＰａ
　　引張強度＝８８ＭＰａ
　　破断伸び＝２．８％
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