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(57) Zusammenfassung: Ein Pulver, das in einem additiven
Herstellungsverfahren verwendet wird, bei dem die Ferti-
gung durch Bestrahlung mit Laserlicht durchgefihrt wird,
enthalt Teilchen A einer anorganischen Verbindung, Teil-
chen B einer anderen anorganischen Verbindung mit einer
niedrigeren Warmeleitfahigkeit als die Teilchen A und Absor-
berteilchen, die ein héheres Absorptionsvermogen flr Licht
mit Wellenlangen, die im Laserlicht vorhanden sind, aufwei-
sen als die Teilchen A und die Teilchen B. Das Pulver erfillt
die folgenden Beziehungen (1) bis (4):

50<W(A) (1)
50<W(B)  (2)
60,0<W(A)+W(B)  (3);

und

1,2<D(A)/D(B)<400,0  (4),
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wobei D(A) die durchschnittliche Teilchengrofte in um der ;
Teilchen A darstellt, D(B) die durchschnittliche Teilchen- | |

gréfRe in ym der Teilchen B darstellt, W(A) den Massenanteil

der Teilchen A in Gew.-% im Pulver darstellt und W(B) den 151
Massenanteil der Teilchen B in Gew.-% darstellt.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Pulver, das zum Bilden von Keramikstrukturen durch Laserbe-
strahlung verwendet wird.

Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Additive Herstellungstechnologie (3D-Drucker), die beliebige Formen basierend auf den Formdaten
eines dreidimensionalen Modells bilden kann, wird immer beliebter. In letzter Zeit wurde eine Technik zur Her-
stellung hochpraziser, hochfester Keramikstrukturen unter Verwendung von Materialien mit anorganischer
Verbindung wie Metalloxiden oder Metallcarbiden zusatzlich zu Harzen und Metallen, die seit langem als Fer-
tigungsmaterialien fiir 3D-Drucker verwendet werden, erforderlich.

[0003] PTL 1 offenbart ein Rohmaterialpulver, das fiir Pulverbettverschmelzungen und Beschichtungsverfah-
ren geeignet ist. Insbesondere werden Absorberteilchen, die ein hoheres Absorptionsvermdgen fir Licht mit
Wellenlangen, die im Laserlicht vorhanden sind, als andere Zusammensetzungen aufweisen, einem Pulver
zugesetzt, das Teilchen mit anorganischer Verbindung mit niedrigem Absorptionsvermdgen fiir Licht wie
Al,O3 oder ZrO, enthalt, die Hauptbestandteile von Keramikstrukturen sind. Das Vorhandensein von Absor-
berteilchen im Rohmaterialpulver verringert die Diffusion von Laserlicht innerhalb des Pulvers, um ein lokales
Erwarmen und Schmelzen zu erreichen, was die Fertigung von Keramikstrukturen mit hoher mechanischer
Festigkeit und hoher Fertigungsprazision ermdglicht.

[0004] PTL 2 offenbarte die Technik des Fertigens eines Objekts durch ein Pulverbettverschmelzungsverfah-
ren unter Verwendung eines Pulvers, das hauptsachlich SiO, enthalt, dem Absorberteilchen als das Rohma-
terial zugesetzt werden, und des Warmebehandelns (nachstehend als Brennen bezeichnet) des resultieren-
den Objekts. Dieses Brennen schmilzt die Bestandteile um Risse, die in der Keramikstruktur wahrend der
Formgebung gebildet werden, und fillt die Risse, wodurch ermdglicht wird, dass mechanisch feste Keramik-
strukturen erhalten werden.

Zitierungsliste
Patentliteratur

PTL 1: Japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. 2019-19051
PTL 2: Japanische Patentoffenlegungsschrift Nr. 2021-66177

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG
Technisches Problem

[0005] Keramikstrukturen weisen einen breiten Anwendungsbereich auf, und bestimmte elektrische Eigen-
schaften kdnnen zusatzlich zu mechanischen und thermischen Eigenschaften erforderlich sein. Beispiels-
weise erfordern Keramikstrukturen, die im Telekommunikations-, Luft- und Raumfahrtbereich und im medizin-
ischen Bereich verwendet werden, einen geringen dielektrischen Verlusttangens von weniger als 0,01 bei
einer Frequenz von 1 MHz. Der dielektrische Verlusttangens ist ein numerischer Wert, der den Grad des Ver-
lustes elektrischer Energie innerhalb eines Dielektrikums ausdriickt. Je niedriger der dielektrische Verlusttan-
gens von Dielektrika ist, desto genauer konnen elektrische Hochfrequenzsignale ibertragen werden.

[0006] Der dielektrische Verlusttangens nimmt tendenziell zu, wenn kleine Hohlrdume in der Keramikstruktur,
die von einigen Mikrometern bis zu mehreren zehn Mikrometern in der Hauptachse reichen, zunehmen.
Wenn Spannung an Keramikstrukturen angelegt wird, treten lokale Entladungen (Teilentladungen) in Hohl-
raumen in den Keramikstrukturen auf. Dies ist wahrscheinlich ein Faktor beim Zunehmen des dielektrischen
Verlusttangens. Daher sollten kleine innere Hohlrdume minimiert werden, um eine Keramikstruktur mit einem
geringen dielektrischen Verlusttangens zu erreichen.
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[0007] In PTL 1 wird der Schmelzpunkt des Rohmaterialpulvers durch Mischen von Al,O3; mit ZrO, oder
Gd,03, das ein Eutektikum mit Al,Os bilden kann, reduziert. In kombinierten Teilchen unterschiedlicher
Zusammensetzungen, wie etwa Al,O3 und ZrO, oder Al,O3 und Gd,O3, kann Warme von Laserbestrahlung
nicht auf die Teilchen mit der niedrigeren Leitfahigkeit Gbertragen werden, da ihre thermischen Leitfahigkeiten
unterschiedlich sind. Folglich wird der Zustand geschmolzener Teilchen zwischen den Zusammensetzungen
in einer solchen Weise ungleichmalfig, dass einige der Teilchen ungeschmolzen bleiben und Hohlrdume im
hergestellten Objekt bilden, was dazu fiihrt, dass der dielektrische Verlusttangens tendenziell zunimmt.

[0008] In PTL 2 wird die Keramikstruktur nach der Fertigung gebrannt, um Risse zu reduzieren, wodurch die
mechanische Festigkeit erhdht wird. Es ist jedoch unklar, ob die kleinen Hohlrdume in dem Ausmalf reduziert
werden kénnen, in dem ein geringer dielektrischer Verlusttangens erreicht wird.

[0009] Wahrend, wie oben beschrieben, Pulverbettschmelzverfahren die Fertigung von Keramikstrukturen
mit hoher mechanischer Festigkeit bei hoher Prazision ermdglichen, sind Studien zum Reduzieren des
dielektrischen Verlusttangens von Keramikstrukturen nicht in Arbeit.

[0010] Die vorliegende Erfindung stellt ein Rohmaterialpulver bereit, das in der Lage ist, Keramikstrukturen
mit einem geringen dielektrischen Verlusttangens durch ein Pulverbettschmelzverfahren bei hoher Prazision
herzustellen.

Lésung des Problems

[0011] Ein Pulver gemaf der vorliegenden Erfindung wird in einem additiven Herstellungsverfahren verwen-
det, bei dem die Fertigung durch Bestrahlung mit Laserlicht durchgefiihrt wird. Das Pulver enthalt Teilchen A
einer anorganischen Verbindung, Teilchen B einer anderen anorganischen Verbindung mit einer niedrigeren
Warmeleitfahigkeit als die Teilchen A und Absorberteilchen, die ein hdheres Absorptionsvermdgen fur Licht
mit Wellenlangen, die im Laserlicht vorhanden sind, aufweisen als die Teilchen A und die Teilchen B. Das Pul-
ver erfullt die folgenden Beziehungen (1) bis (4):

5,0<W(A) (1)
50<W(B) (2
60,0+ <W(A)+W(B) (3); und

1,2<D(A)/D(B)<400,0  (4),

wobei D(A) die durchschnittliche TeilchengréRe in um der Teilchen A darstellt, D(B) die durchschnittliche Teil-
chengrofRe in ym der Teilchen B darstellt, W(A) den Massenanteil der Teilchen A in Gew.-% im Pulver dar-
stellt und W(B) den Massenanteil der Teilchen B in Gew.-% darstellt.

Vorteilhafte Wirkungen der Erfindung

[0012] Die Verwendung des Pulvers der vorliegenden Erfindung als Rohmaterialpulver in der additiven Her-
stellungstechnologie ermdglicht die Fertigung von Keramikstrukturen mit einem geringen dielektrischen Ver-
lusttangens bei hoher Prazision.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Fig. 1A ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1B ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1C ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1D ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.
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Fig. 1E ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1F ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1G ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 1H ist ein schematisches Diagramm, das einen Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur durch
ein Pulverbettschmelzverfahren darstellt.

Fig. 2 ist ein Bild, das aus einem Betrachtungsbild einer unter einem Lasermikroskop betrachteteten
Keramikstrukturoberflache binéarisiert ist.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0013] Obwohl das Pulver gemaR der vorliegenden Erfindung nun genauer beschrieben wird, ist die Erfin-
dung nicht auf die folgenden spezifischen Ausfiihrungsformen beschrankt und Modifikationen kénnen inner-
halb des Umfangs des technologischen Konzepts der Erfindung vorgenommen werden.

<Keramikstruktur>

[0014] Keramikstrukturen in der vorliegenden Erfindung bestehen aus anorganischen Verbindungen, die
kristallin, amorph oder eine Mischung aus kristallinen und amorphen Zustanden sein kénnen. Die anorgani-
schen Verbindungen schlieBen Oxide, Nitride, Carbide, Boride von Metallen und Nichtmetallen ein und die
vorliegende Erfindung ist insbesondere zur Herstellung von Metalloxid- oder Nichtmetalloxid-Keramikstruktu-
ren geeignet. In der folgenden Beschreibung kénnen Keramikstrukturen einfach als Strukturen bezeichnet
werden.

(Hohlraume in Keramikstruktur)

[0015] Im Allgemeinen enthalten Strukturen, die durch additive Herstellungstechnologie hergestellt werden,
viele Hohlrdume, Risse und andere Leerraume verschiedener GréRen. In der vorliegenden Erfindung werden
Leerraume mit einer Hauptachse von 1 ym bis 50 ym als ,Hohlrdume*® bezeichnet, und Leerraume mit einer
Hauptachse von mehr als 50 ym werden als ,Risse” bezeichnet. Der Grund, warum eine Struktur eine grof3e
Anzahl von Hohlrdumen enthalt, ist wahrscheinlich, dass, wahrend ein Rohmaterialpulver mit Laserlicht
bestrahlt wird, Bereiche entstehen, in denen das Pulver nicht ausreichend aufgelost ist.

[0016] Die Fertigung durch ein Pulverbettschmelzverfahren wird durch Bestrahlen eines Rohmaterialpulvers
mit Laserlicht durchgefihrt, wahrend mit dem Laserlicht basierend auf den Formdaten eines herzustellenden
dreidimensionalen Modells abgetastet wird. Aus der Sicht der Fertigungseffizienz ist die Abtastgeschwindig-
keit vorzugsweise hoher, und ein Rohmaterialpulver, das durch Kurzzeitlaserbestrahlung geschmolzen wer-
den kann, ist wiinschenswert.

[0017] Al,O3, das weitverbreitet als Keramikmaterial verwendet wird, weist einen hohen Schmelzpunkt von
etwa 2072 °C und ein niedriges Absorptionsvermdgen fir Licht mit Wellenlangen in einem weiten Bereich
von Ultraviolett- bis Infrarotbereichen auf. Dementsprechend werden in PTL 1 und 2 Al,O3, ein Material, das
in der Lage ist, ein Eutektikum mit Al,O3 (Eutektikummaterial) zu bilden, und ein Absorber gemischt, um den
Schmelzpunkt des Rohmaterialpulvers vor der Fertigung zu reduzieren.

[0018] Zwei Arten von Teilchen, die sich in Zusammensetzung, Kristallstruktur oder dergleichen unterschei-
den, weisen einen Unterschied in der thermischen Leitfahigkeit auf. Wenn ein gemischtes Pulver aus solchen
zwei Arten von Teilchen mit Laserlicht bestrahlt wird, wird je nach Art der Teilchen Warme auf unterschiedli-
che Weise geleitet. Dementsprechend werden Teilchen mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit nicht
geschmolzen, obwohl Teilchen mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit geschmolzen werden, und somit kann
der Zustand des geschmolzenen Pulvers ungleichmaRig sein. In Abschnitten, in denen Teilchen nicht ausrei-
chend geschmolzen sind, kénnen Hohlrdume unter den Teilchen nicht gefullt werden und verbleiben in der
Struktur.

[0019] In PTL 1 und 2 werden Al,O3 und ZrO,, Gd,O3 und SiO, als Materialien, die ein Eutektikum mit Al,O3
bilden, beschrieben. Tabelle 1 stellt die Warmeleitfahigkeit, den Schmelzpunkt und die spezifische Schwere
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von Al,O3 und diesen eutektischen Materialien dar. All diese eutektischen Materialien weisen niedrigere War-
meleitfahigkeiten als Al,O3 auf.

[Tabelle 1]
A|203 S|02 ZrOz Gd203
Warmeleitfahigkeit [W/(m-K)] 30,0 1,5 3,0 10,6
Spezifische Schwere 3,97 2,2-2,65 5,68 7,4
Schmelzpunkt (°C) 2072 1713 2715 2310

[0020] Unter den in Tabelle 1 dargestellten eutektischen Materialien weist SiO, einen niedrigeren Schmelz-
punkt als Al,O3 auf. Dementsprechend wird erwartet, dass, wenn ein Rohmaterialpulver verwendet wird, in
dem Al,O3 und SiO, gemischt werden, SiO, bevorzugt schmilzt, um Hohlrdume zu fillen. Tats&chlich jedoch,
wenn Keramikstrukturen unter Verwendung des in PTLs 1 und 2 beschriebenen gemischten Pulvers aus
Al>,O3 und SiO, hergestellt wurden, konnten Hohlraume in der Struktur nicht ausreichend reduziert werden,
wodurch kein geringer dielektrischer Verlusttangens erreicht wurde. Wenn der Prozentsatz von SiO, im Roh-
materialpulver erhdht wurde oder wenn die Leistung der Laserlichtbestrahlung erhdéht wurde, um die Erwar-
mungstemperatur zu erhéhen, sind einige Strukturen geschmolzen und verloren ihre Form.

[0021] PTL 1 und 2 verwenden ein gemischtes Pulver aus Al,O3-Teilchen und SiO,-Teilchen mit gréfieren
TeilchengréRRen als Al,Os-Teilchen. Den Erfindern der vorliegenden Erfindung ist es gelungen, unterschiedli-
che Arten von Teilchen mit unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten in einem Pulver gleichmaflig zu
schmelzen, indem die Teilchengrdfe von Teilchen mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit (Reduzierung der
TeilchengrélRe) als die von Teilchen mit einer hdheren Warmeleitfahigkeit reduziert wird. Die Reduzierung der
TeilchengréfRe von Teilchen mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit kann die Zeit, die erforderlich ist, damit
sie schmelzen, an die Zeit annahern, die erforderlich ist, damit die Teilchen mit einer hdheren Warmeleitfahig-
keit schmelzen, wodurch das Pulver im Laserbestrahlungsabschnitt gleichmaflig schmelzen kann.

[0022] Somit haben die Erfinder ein Pulver erhalten, das Keramikstrukturen mit wenigen Hohlrdumen und
einem geringen dielektrischen Verlusttangens bereitstellen kann, das als Rohmaterial in der additiven Her-
stellungstechnologie durch viele Versuche geeignet ist, das Verhaltnis der Teilchengréen und das
Mischungsverhaltnis mehrerer Arten von Teilchen mit unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten, die im
Pulver enthalten sind, zu variieren.

[0023] Die vorliegende Erfindung wird nun im Detail beschrieben.
<Rohmaterialpulver>

[0024] Das Rohmaterialpulver gemaf der vorliegenden Erfindung enthalt Teilchen A einer anorganischen
Verbindung, Teilchen B einer anderen anorganischen Verbindung mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit
als die Teilchen A und Absorberteilchen, die ein héheres Absorptionsvermogen fur Licht mit Wellenlangen,
die im Laserlicht vorhanden sind, aufweisen als die Teilchen A und die Teilchen B. Die Teilchen A, die Teil-
chen B und die Absorberteilchen sind von voneinander unterschiedlichen Arten. Der hierin verwendete Aus-
druck ,unterschiedliche Arten* bedeutet, dass die Bestandteile, die chemische Zusammensetzung, die Kris-
tallinitat und andere Eigenschaften der mehreren Arten von Teilchen unter den Arten unterschiedlich sind.

[0025] Die Teilchen A, die Teilchen B und die Absorberteilchen sind jeweilige Einheiten, die unabhangig von-
einander im Pulver vorhanden sind. Wenn beispielsweise die Teilchen A als Sekundarteilchen im Pulver vor-
handen sind, die jeweils durch Verbinden mehrerer Primarteilchen miteinander gebildet werden, sind die
Sekundarteilchen Teilchen A.

[0026] Die Teilchen A und B aus anorganischen Verbindungen sind Hauptkomponenten der Keramikstruktur.
Die Teilchen A und B sind Ansammlungen von Einzelzusammensetzungsteilchen, die aus einem Metall- oder
Nichtmetalloxid oder einem Nitrid mit niedrigem Absorptionsvermdégen fir Infrarotlicht bestehen. Das Rohma-
terialpulver kann als ein gemischtes Pulver bezeichnet werden, das Pulver A, das aus mehreren Teilchen A
besteht, Pulver B, das aus mehreren Teilchen B besteht, und ein Absorberpulver, das aus mehreren Absor-
berteilchen besteht, enthalt. Die Teilchen A und B, die Hauptkomponenten der Keramikstruktur sind, sind
jeweils in 5,0 [Gew.-%] oder mehr im Rohmaterialpulver enthalten, und ihre Gesamtmenge macht 60 Gew.-
% oder mehr des Rohmaterialpulvers aus. Wenn die Massenanteile der Teilchen A und der Teilchen B im
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Rohmaterialpulver als W(A) [Gew.-%] bzw. W(B) [Gew.-%] ausgedrickt werden, gelten die folgenden Bezie-
hungen:

50<W(A) (1)
50<W(B)  (2)
60,0<W(A)+W(B)  (3)

(Anorganische Teilchen A und B)

[0027] Die Teilchen mit einer relativ hohen Warmeleitfahigkeit der Teilchen, die als die Hauptkomponenten
der Keramikstruktur im Rohmaterialpulver enthalten sind, entsprechen den Teilchen A, und die Teilchen mit
einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit als die Teilchen A entsprechen den Teilchen B. Die Teilchen A und die
Teilchen B kdnnen gemaf den Eigenschaften ausgewahlt werden, die fur die herzustellende Keramikstruktur
erforderlich sind. Zur Herstellung einer Keramikstruktur auf Oxidbasis bestehen beide Teilchen A und B vor-
zugsweise aus Metalloxid und/oder Halbmetalloxid.

[0028] Beispielsweise enthalten die Teilchen A vorzugsweise eine Zusammensetzung aus der folgenden
Gruppe: Al,O3, ZrO,-Y503, Y503 und SiO,, insbesondere Al,O5. Al,O3, das eine besonders hohe Warmeleit-
fahigkeit unter Metall- und Halbmetalloxiden aufweist, kann Warme, die von den Absorberteilchen emittiert
wird, die Laserlicht absorbieren, schnell zum gesamten Pulver leiten, was die Herstellung eines Objekts in
kUrzerer Zeit ermdglicht. Darlber hinaus bildet Al,O3 Eutektika mit verschiedenen anorganischen Verbindun-
gen, was die Fertigung unter Verwendung von Kombinationen verschiedener Zusammensetzungen ermég-
licht.

[0029] Vorzugsweise enthalten die Teilchen A eine Zusammensetzung, die mit der Zusammensetzung der
Teilchen B ein Eutektikum bildet. Wenn die Teilchen A und die Teilchen B ein Eutektikum bilden, kann der
Schmelzpunkt des Rohmaterialpulvers reduziert werden. Selbst wenn die Teilchen A beispielsweise eine
Zusammensetzung mit einem hohen Schmelzpunkt enthalten, kann der Schmelzpunkt reduziert werden,
indem ein Eutektikum mit der Zusammensetzung in den Teilchen B gebildet wird, und somit steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass das Pulver schmilzt. Wenn die Schmelze der geschmolzenen und vermischten anorgani-
schen Teilchen A und B verfestigt wird, werden die kristallinen Phasen unter mehreren Zusammensetzungen
vermischt und bilden komplexe und komplizierte Grenzflachen, und es ist weniger wahrscheinlich, dass die
Grenzflachen entlang der Grenzflachen reif3en, selbst wenn eine externe Spannung ausgeubt wird, wodurch
eine verbesserte Festigkeit gezeigt wird.

[0030] Die anorganischen Teilchen B kénnen beispielsweise aus der folgenden Gruppe ausgewahlt sein:
SiO,, ZrO,-Y,03, 3Al,03-2Si0, und 2MgO-2Al,03-5Si0,.

[0031] Der Schmelzpunkt der anorganischen Teilchen B mit einer relativ niedrigen Warmeleitfahigkeit ist vor-
zugsweise niedriger als derjenige der anorganischen Teilchen A und bevorzugter 1900°C oder weniger, was
durch Laserbestrahlung leicht erreicht werden kann. Durch die von den Absorberteilchen wahrend der Laser-
bestrahlung erhaltene Warme wird das Schmelzen beschleunigt. Darliber hinaus wird erwartet, dass solche
Teilchen den Effekt erzeugen, dass ein Brennen bei einer relativ niedrigen Temperatur ermdglicht wird, die
die Form der hergestellten Strukturen nicht beschadigt, um die Zusammensetzung der anorganischen Teil-
chen B zu schmelzen, um die verbleibenden Hohlrdume in der Struktur zu fillen und zu reduzieren. Aus die-
ser Sicht sind die anorganischen Teilchen B besonders bevorzugt SiO,. SiO, weist einen niedrigen Schmelz-
punkt von 1650°C auf und kann mit anderen Zusammensetzungen wie Al,O3 Eutektika bilden.

[0032] Bevorzugte Kombinationen von Teilchen A und Teilchen B zur Herstellung von Keramikstrukturen auf
Oxidbasis sind A|203-Gd203, A|203-GdA|O3, A|203-Y203, A|203-YA|03, A|203-Y3A|5012, A|203-Zr02, and
Al,O03-SiOs.

[0033] Die Erfinder der vorliegenden Erfindung haben durch ihre sorgfaltigen Untersuchungen herausgefun-
den, dass, wenn die Hauptkomponenten der Keramikstruktur, die Teilchen A und die Teilchen B ferner die fol-
gende Beziehung (4) erfiillen, die Schmelzgeschwindigkeiten der Teilchen A und der Teilchen B, die unter-
schiedliche Warmeleitfahigkeiten aufweisen, nahe beieinander liegen kénnen.

1,2<D(A)/D(B)<400  (4)
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[0034] D(A) [um] und D(B) [um] stellen die Teilchengrdlie der Teilchen A bzw. die Teilchengrdfie der Teilchen
B dar.

[0035] Die TeilchengréRe der anorganischen Teilchen A bezieht sich auf die durchschnittliche Teilchengrofie
mehrerer anorganischer Teilchen A und die TeilchengréRe der anorganischen Teilchen B bezieht sich auf die
durchschnittliche TeilchengréRe mehrerer anorganischer Teilchen B. Wenn sich die anorganischen Teilchen
A und die anorganischen Teilchen B in Einzelteilchenzustanden befinden, werden ihre durchschnittlichen Teil-
chengréfRen wie sie sind angewendet. Wenn die anorganischen Teilchen A und die anorganischen Teilchen B
durch Aggregieren winziger Teilchen gebildet werden, wird die durchschnittliche Teilchengréfie der aggregier-
ten anorganischen Teilchen angewendet. Die winzigen Teilchen, die die anorganischen Teilchen A bzw. die
anorganischen Teilchen B bilden, weisen die gleiche Zusammensetzung auf, kdnnen aber auch andere Teil-
chen unterschiedlicher Zusammensetzungen enthalten.

[0036] Die Teilchengrofie kann auf die folgende Weise berechnet werden. Pulver wird mit einem Laserbeu-
gungs-/-streuungs-Teilchengrofenanalysator gemessen. Der mittlere Durchmesser (auch als mittlerer Wert
bezeichnet), der die TeilchengréRe (D50) ist, bei der die kumulative Frequenz des gemessenen Pulvers 50
% erreicht, wird als durchschnittliche TeilchengréRe genommen.

[0037] Wenn in der vorliegenden Erfindung das Rohmaterialpulver Teilchen A und Teilchen B mit einer nied-
rigeren Warmeleitfahigkeit als Teilchen A enthalt, die die Hauptkomponenten der Keramikstruktur sind, wer-
den Hohlrdume in der resultierenden Keramikstruktur reduziert. Dieser Effekt ist starker ausgepragt, insbe-
sondere wenn Teilchen A und Teilchen B eine Warmeleitfahigkeit von K(A) [W/m-K] bzw. eine
Warmeleitfahigkeit von K(B) [W/m-K] aufweisen und K(A)/K(B) im Bereich von 2,0 bis 50,0, insbesondere bei
3,0 bis 30,0 liegt.

[0038] In Beziehung (4) liegt D(A)/D(B) vorzugsweise im Bereich von 1,4 bis 150, starker bevorzugt 1,4 bis
60. Wenn D(A)/D(B) in einem solchen Bereich liegt, kdnnen die Zeiten, die erforderlich sind, damit die Teil-
chen A und B schmelzen, sich annahern, und dementsprechend kann das gesamte Pulver im Laserlichtbest-
rahlungsabschnitt gleichmaflig geschmolzen werden. Folglich werden Hohlrdume weiter reduziert, wodurch
ein noch niedrigerer dielektrischer Verlusttangens erreicht wird.

[0039] Die TeilchengréfRe D(A) der Teilchen A betragt vorzugsweise 2,0 [um] bis 100 [um], starker bevorzugt
5,0 [um] bis 70,0 [um] und noch starker bevorzugt 10,0 [um] bis 30,0 [um]. AuRerdem betragt die Teilchen-
gréRe D(B) der Teilchen B vorzugsweise 0,1 [um] bis 50,0 [um], starker bevorzugt 1,0 [um] bis 40,0 [um] und
noch starker bevorzugt 5,0 um] bis 20,0 [um].

[0040] W(A) betragt vorzugsweise 8,0 [Gew.-%] bis 88,0 [Gew.-%], starker bevorzugt 18,0 [Gew.-%] bis 78,0
[Gew.-%]. Wenn W(A) in einem solchen Bereich liegt, kann die Warme, die von Absorberteilchen durch
Laserbestrahlung emittiert wird, aufgrund des Vorhandenseins einer bestimmten Menge von Teilchen A, die
eine héhere Warmeleitfahigkeit aufweisen, effizient zum gesamten Pulver im Bestrahlungsabschnitt geleitet
werden. Folglich kénnen Keramikstrukturen in kirzerer Zeit hergestellt werden.

[0041] Wenn der Schmelzpunkt der Teilchen B niedriger als derjenige der Teilchen A ist, betragt W(B) vor-
zugsweise 10,0 [Gew.-%] bis 90,0 [Gew.-%], starker bevorzugt 20,0 [Gew.-%] bis 80,0 [Gew.-%]. Wenn W(B)
in einem solchen Bereich liegt, schmelzen die Teilchen B, die einen niedrigen Schmelzpunkt aufweisen,
leicht, um Hohlrdume zu flllen, wodurch das Erreichen eines geringen dielektrischen Verlusttangens erleich-
tert wird. Daruber hinaus kann der spater beschriebene Brennschritt bei einer niedrigen Temperatur gemaf
dem Schmelzpunkt der Teilchen B durchgefihrt werden, was die kombinierte Verbesserung mit der Ferti-
gungsprazision erleichtert.

[0042] W(A) + W(B) betragt vorzugsweise 80,0 [Gew.-%] oder mehr, starker bevorzugt 90,0 [Gew.-%] oder
mehr.

(Absorberteilchen)

[0043] Die Absorberteilchen weisen das hdchste Absorptionsvermdgen der mehreren Arten von Teilchen,
die im Rohmaterialpulver enthalten sind, fir Licht mit Wellenldngen, die im zur Fertigung verwendeten Laser-
licht vorhanden sind, auf. Der Absorptionsgrad der Absorberteilchen betragt vorzugsweise 10% oder mehr,
starker bevorzugt 40% oder mehr und noch starker bevorzugt 60% oder mehr fir Licht mit Wellenlangen, die
im verwendeten Laserlicht vorhanden sind.
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[0044] Die Absorberteilchen absorbieren effizient Laserlicht, das bei der Fertigung verwendet wird, und erho-
hen ihre eigene Temperatur. Die von den Absorberteilchen emittierte Warme wird zu anderen Teilchen inner-
halb eines Gebiets geleitet, das der Brennweite des Laserlichts entspricht, um diese anderen Teilchen zu
erwarmen und zu schmelzen, wodurch die Fertigung unter Verwendung der additiven Herstellungstechnolo-
gie ermdglicht wird. AulRerdem ermoglichen die Absorberteilchen eine lokale Erwarmung von Gebieten, die
der Brennweite des Laserlichts entsprechen, wodurch die Prazision der Fertigung erhdht wird.

[0045] Der Absorptionsgrad der Absorberteilchen kann mit einem Ublichen Spektrometer gemessen werden.
Genauer gesagt wird eine Probenschale, die selbst mit einem Absorber gefilllt ist, in einer Integrationskugel
platziert und mit einer angenommenen Wellenlange (dhnlich der Laserwellenlange, die bei der Fertigung ver-
wendet wird) bestrahlt, und der Absorptionsgrad wird aus dem Verhaltnis des Werts, der im elektromagneti-
schen Spektrum gemessen wird, zu dem Wert, der ohne die Probe gemessen wird, berechnet.

[0046] Vorzugsweise enthalten die Absorberteilchen mindestens eines aus der folgenden Gruppe: SiO, TiO,
Ti»O3, ZnO, Antimon-dotiertes Zinnoxid (ATO), Indium-dotiertes Zinnoxid (ITO), MnO, MnO,, Mn,O3, Mn30y,,
FeO, Fe203, Fe304, CUZO, CUO, Cr203, CI"O3, NIO, V203, VOz, V205, V204, CO304, COO, Tb4O7, Pr6011,
ZrN, ZrC, ZrSi und AIN. Da Absorberteilchen dieser Verbindungen ein hohes Lichtabsorptionsvermogen fir
Infrarotlicht aufweisen, kénnen sie Laserlicht absorbieren und der Umgebung die Warmemenge bereitstellen,
die erforderlich ist, um das gesamte Pulver im Laserlichtbestrahlungsabschnitt zu schmelzen.

[0047] Der Massenanteil der Absorberteilchen im Rohmaterialpulver betragt vorzugsweise 0,1 [Gew.-%] bis
20,0 [Gew.-%], starker bevorzugt 0,2 [Gew.-%] bis 20,0 [Gew.-%] und noch starker bevorzugt 0,5 [Gew.-%]
bis 20,0 [Gew.-%)]. Wenn die Absorberteilchen in einem solchen Bereich enthalten sind, kann mindestens ein
Absorberteilchen innerhalb eines Gebiets vorhanden sein, das der Brennweite des Laserlichts entspricht,
wodurch die ungleichmaBige Fertigung je nach Position reduziert wird.

[0048] Aus den vorstehenden Grinden betragt W(A) + W(B) in Formel (3) vorzugsweise weniger als 99,9
[Gew.-%], starker bevorzugt weniger als 99,8 [Gew.-%] und noch starker bevorzugt weniger als 99,5 [Gew.-
%].

[0049] Die Teilchengrdfie der Absorberteilchen betragt vorzugsweise 0,1 [um] bis 20,0 [um], starker bevor-
zugt 1,0 [um] bis 10,0 [um] und noch starker bevorzugt 1,0 [um] bis 5,0 [um]. In einem solchen Bereich kdn-
nen die Absorberteilchen ohne Aggregieren im Pulver dispergiert werden. Fur die Teilchengrée der Absor-
berteilchen wird, wie bei den Teilchen A und B, wenn sich die Teilchen in einem Einzelteilchenzustand
befinden, ihre Teilchengréfle wie sie sind angewendet, und wenn die Teilchen durch Aggregieren winziger
Teilchen gebildet werden, wird die TeilchengrélRe der aggregierten Teilchen angewendet.

[0050] Im Gegensatz zu den Hauptkomponenten der Keramikstruktur, den Teilchen A und B, sollen die
Absorberteilchen Laserlicht absorbieren und sind haufig keine wichtige Komponente, um der Keramikstruktur
gewunschte Eigenschaften zu verleihen. In einem solchen Fall erhéht das Hinzufligen von Absorberteilchen
unndtige Bestandteile, wodurch es schwierig wird, die Eigenschaften zu steuern. Dementsprechend enthal-
ten Absorberteilchen vorzugsweise ein Halbmetallelement oder Metallelement, das in den Teilchen A oder
den Teilchen B enthalten ist. Die Absorberteilchen, die das gleiche Halbmetall- oder Metallelement wie in
den Teilchen A oder den Teilchen B enthalten, verhindern das Hinzuflgen von unndétigen Bestandteilen zur
Keramikstruktur, was die Gestaltung von Materialien erleichtert, um gewlnschte Eigenschaften zu erreichen.

[0051] Absorberteilchen, die SiO enthalten, sind besonders bevorzugt. SiO weist einen niedrigen Schmelz-
punkt unter den oben genannten Absorberteilchen auf und kann schmelzen, wahrend es bei der Laserbe-
strahlung schnell Warme erzeugt, was die Fertigung von Strukturen mit wenigen UnregelmaRigkeiten und
glatten Oberflachen ermoglicht. Darliber hinaus reagiert SiO, das durch Brennen im hergestellten Objekt ver-
bleibt, mit Sauerstoff zu SiO,. Diese Umwandlung ist mit einer Volumenzunahme verbunden. Somit kdnnen
Hohlrdume durch die Volumenzunahme sowie durch den Effekt des Schmelzens, wie bisher beschrieben,
effektiv gefiillt werden, wodurch die Dielektrizitdtskonstante weiter reduziert wird.

[0052] Das Rohmaterialpulver kann abgesehen von Teilchen A, Teilchen B und den Absorberteilchen auch
Teilchen C enthalten. Wenn der Massenanteil der Teilchen C im Rohmaterialpulver 5,0 [Gew.-%] oder mehr
betragt, sind die Teilchen C auch eine Hauptkomponente der Keramikstruktur. In diesem Fall ist es bevorzugt,
dass die Teilchen C und die Teilchen A oder die Teilchen C und die Teilchen B die Beziehungen der vorliegen-
den Erfindung erfillen.
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[0053] Der Prozess zum Erzeugen jeder Art der Teilchen ist nicht beschrankt. Es kann ein Trockenprozess
(pyrogen), ein Nassprozess, eine Gasphasenreaktion, ein Sprihtrockenprozess oder dergleichen verwendet
werden.

<Schritt des Mischens von Teilchen>

[0054] Vorzugsweise werden die Absorberteilchen gleichmaBig im Pulver dispergiert, und die Dispersitat, die
spater erlautert wird, betragt vorzugsweise 0,80 oder weniger. In diesem Zustand wird die von den Absorber-
teilchen erzeugte Warme gleichmalig zum Pulver im Laserbestrahlungsabschnitt geleitet, wodurch die
Schmelzgeschwindigkeiten der anorganischen Teilchen abgesehen von den Absorberteilchen leicht ange-
passt werden kénnen. Folglich kénnen Strukturen mit wenigen Hohlrdumen und einem geringen dielektri-
schen Verlusttangens erhalten werden.

[0055] Das Pulver wird vorzugsweise einem Mischschritt unterzogen, bevor es zur Herstellung von Struktu-
ren verwendet wird. Im Mischschritt wird vorzugsweise eine Mischvorrichtung, wie ein V-Mischer, eine Kugel-
muhle oder ein Taumelmischer, verwendet.

[0056] Besonders bevorzugt wird ein V-Mischer verwendet, da dieser sowohl die Absorberteilchen als auch
die Teilchen A und die Teilchen B, die unterschiedliche spezifische Schwere und Teilchengroéfien aufweisen,
gleichmafig und effektiv in einer kurzen Mischzeit dispergiert, und da sich durch dessen Verwendung Uber-
maRige Auswirkung auf die Teilchen reduziert.

<Prozess zum Herstellen einer Keramikstruktur>

[0057] Das Pulver gemal der vorliegenden Erfindung kann als Rohmaterialpulver fiir ein additives Herstel-
lungsverfahren verwendet werden, bei dem das Erwdrmen durch Bestrahlung mit Laserlicht durchgefuhrt
wird. Der Prozess zum Herstellen von Keramikstrukturen unter Verwendung eines additiven Herstellungsver-
fahrens schliel3t die folgenden Schritte (i) und (ii) ein. Die Schritte (i) und (ii) werden gemaf der herzustellen-
den Keramikstruktur wiederholt.

(i) Schritt des Platzierens des Rohmaterialpulvers im Laserlichtbestrahlungsabschnitt

(i) Schritt des Bestrahlens des Rohmaterialpulvers mit Laserlicht basierend auf den dreidimensionalen
Fertigungsdaten

[0058] Ein spezifisches Beispiel des Keramikstrukturherstellungsprozesses unter Verwendung eines Pulver-
bettschmelzverfahrens wird unter Bezugnahme auf Fig. 1A, Fig. 1B, Fig. 1C, Fig. 1D, Fig. 1E, Fig. 1F,
Fig. 1G und Fig. 1H beschrieben.

[0059] Zunachst wird das Rohmaterialpulver 101 auf der Fertigungsoberflache einer Basis 130 platziert, die
auf einem Gestell 151 angeordnet ist, und mit einer Walze 152 gleichmaRig auf eine vorbestimmte Dicke ver-
teilt. Das gleichmaRig auf die vorbestimmte Dicke verteilte Pulver wird als Pulverschicht 102 bezeichnet
(Fig. 1A und Fig. 1B). Wahrend ein Abtastabschnitt 181 das von einer Laserlichtquelle 180 emittierte Laser-
licht betreibt, um die Oberflache der Pulverschicht 102 basierend auf den dreidimensionalen Fertigungsdaten
des herzustellenden Artikels abzutasten, wird die Oberflache mit Laserlicht bestrahlt. In dem mit dem Laser-
licht bestrahlten Bereich 182 sintert oder schmilzt das Pulver und verfestigt sich dann, um einen verfestigten
Abschnitt 100 zu bilden (Fig. 1C). AnschlieBend wird das Gestell 151 abgesenkt und eine neue Pulverschicht
102 auf dem verfestigten Abschnitt 100 gebildet (Fig. 1D). Die resultierende neue Pulverschicht 102 wird auf
die gleiche Weise wie in Fig. 1C mit dem Laserlicht bestrahlt, um einen verfestigten Abschnitt 100 im
bestrahlten Gebiet zu bilden. Zu diesem Zeitpunkt kann die Leistung des Laserlichts in dem Ausmal} ange-
passt werden, in dem die Oberflachenschicht auf der Seite der neu gebildeten Pulverschicht 102 des zuvor
gebildeten verfestigten Abschnitts geschmolzen ist, wodurch der zuvor gebildete verfestigte Abschnitt mit
dem anschlieBend gebildeten verfestigten Abschnitt verbunden wird. Durch Wiederholen der Schrittfolge wer-
den verfestigte Abschnitte 100, die Schicht flr Schicht gebildet werden, miteinander verbunden, um ein integ-
riertes Fertigungsobjekt 110 mit einer gewlnschten Form zu bilden (Fig. 1E und Fig. 1F). SchlieRlich wird
nicht verfestigtes Pulver 103 entfernt und optional werden unnétige Abschnitte des hergestellten Objekts ent-
fernt und das Objekt wird von der Basis getrennt (Fig. 1G und Fig. 1H).

[0060] Im Herstellungsprozess der vorliegenden Erfindung wird vorzugsweise ein Schritt des Brennens der

resultierenden Keramikstruktur durchgefihrt, nachdem Schritt (i) und Schritt (i) mehrmals wiederholt wurden,
wie es fir die Fertigung erforderlich ist. Das Erwarmungsverfahren im Brennschritt ist nicht beschrankt und
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kann, , je nach ZweckmaRigkeit, aus Widerstandserwarmung, Induktionserwarmung, unter Verwendung einer
Infrarotlampe, eines Lasers, eines Elektronenstrahls und dergleichen ausgewahlt werden. Das Brennen kann
Hohlrdume in der Struktur weiter reduzieren, um den dielektrischen Verlusttangens zu reduzieren. Mit ande-
ren Worten, selbst wenn Hohlrdume nach der Fertigung in gewissem Ausmalf in der Keramikstruktur verblei-
ben, kdnnen die Hohlrdume durch den Brennschritt reduziert werden. Wenn das Brennen allein Hohlraume
nicht ausreichend reduziert, kann das Brennen nach dem Impragnieren der Struktur mit einer FlUssigkeit
durchgefiihrt werden, die einen Bestandteil enthalt zum Fillen von Hohlrdumen.

[0061] Die Brenntemperatur wird vorzugsweise auf eine Temperatur eingestellt, die niedriger als der
Schmelzpunkt der Keramikstruktur ist und bei der Kristalle nicht wachsen, abhangig von den Hauptkompo-
nenten der Struktur. Wenn die Teilchen A und die Teilchen B ein Eutektikum bilden, ist es wiinschenswert,
das Brennen innerhalb der eutektischen Temperatur + 50 °C durchzufiihren. Wenn die Teilchen B aus SiO,
bestehen, betragt die Brenntemperatur vorzugsweise 1600 °C bis 1730 °C und mehr bevorzugt 1650 °C bis
1710 °C. In einem solchen Bereich kann SiO, schmelzen, um Hohlraume zu flillen, ohne dass die Struktur
ihre Form verliert.

<Pulver-Bewertungsmethoden>
(Teilchengrole)

[0062] Die TeilchengréRRe der Teilchen ist der mittlere Durchmesser (auch als mittlerer Wert bezeichnet), der
eine durchschnittliche Teilchengrof3e ist. Der mittlere Durchmesser ist die Teilchengrofie (D50), bei der die
kumulative Frequenz eines Pulvers 50 % erreicht. Die durchschnittliche Teilchengrof3e kann mit einem Laser-
beugungs-/-streuungs-TeilchengréfRenanalysator gemessen werden. Wenn Einzelteilchenpulver nicht verfiig-
bar sind, kann das gemischte Pulver unter Verwendung eines Mehrfachsichters (z. B. Elbow-Jet-Sichter, her-
gestellt von Nittetsu Mining) klassiert werden, um die Teilchen in jeweilige Arten zu trennen, und die
durchschnittliche Teilchengrof3e wird fir jede Art gemessen.

(Warmeleitfahigkeit)

[0063] Wenn ein Pulver, das aus all denselben Teilchen besteht, verfiigbar ist, werden 10,0 g des Pulvers zu
einem zylindrischen Pellet mit einem Durchmesser von 3 cm bei 30 MPa komprimiert und die Warmeleitfahig-
keit des Pellets wird mit einer Leitfahigkeitsmessvorrichtung gemessen.

[0064] Wenn nur gemischtes Pulver verfugbar ist, wird das gemischte Pulver mit einem Mehrfachsichter (z.
B. Elbow-Jet-Sichter, hergestellt von Nittetsu Mining) klassiert, um die Teilchen in jeweilige Arten zu trennen,
und jede Art wird wie oben beschrieben pelletiert und mit der Warmeleitfahigkeitsmessvorrichtung gemessen.

(Dispersitat)

[0065] Der Dispersitatsbewertungsindex der Absorberteilchen wird unter Verwendung eines Rasterelektro-
nenmikroskops berechnet. Das Pulver, das die Absorberteilchen enthalt, wurde im gleichen 500-fach vergro-
Rerten Sichtfeld bei einer Beschleunigungsspannung von 5,0 kV betrachtet. Die Dispersitat wurde wie unten
beschrieben aus dem Betrachtungsbild unter Verwendung einer Bildverarbeitungssoftwareanwendung
.ImagedJ® (erhaltlich unter https://imagej.nih.gov/ij/) berechnet.

[0066] Das Bild wurde binarisiert, so dass die Absorberteilchen extrahiert wurden, die Anzahl von Absorber-
teilchen n und Schwerpunktkoordinaten flr alle Absorberteilchen berechnet wurden und der Abstand dn min
zwischen jedem Absorberteilchen und seinem nachstgelegenen Absorberteilchen berechnet wurde. Die Dis-
persitat wurde durch die folgende Gleichung dargestellt, wobei die minimalen Abstéande zwischen Absorber-
teilchen im Bild als d ave genommen wurden.

¥ 7(dn min—d ave)2
n

| d ave [Math. 1]

Dispersitatsbewertungsindex — \/

[0067] Die Dispersitat wurde gemal dem oben beschriebenen Verfahren fir finf zufallig betrachtete Sichtfel-
der bestimmt, und der Durchschnitt wurde als Dispersitatsbewertungsindex genommen. Ein kleinerer Disper-
sitatsbewertungsindex zeigt eine bessere Dispergierbarkeit an.
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<Bewertungsmethoden fur Keramikstrukturen>
(Leerraum)

[0068] Die resultierende Keramikstruktur wurde mit 10 ml schwarzer dlbasierter Tinte impragniert. Die Ober-
flache der impragnierten Struktur wurde mit einem Schleifpapier von 10 mm Korndurchmesser poliert, und die
polierte Oberflache wurde unter einem optischen Mikroskop bei einer 20-fachen VergréRerung betrachtet.

[0069] Das Betrachtungsbild wurde unter Verwendung einer Bildverarbeitungssoftwareanwendung ,ImageJ*
(erhaltlich unter https://imagej.nih.gov/ij/) binarisiert. Fig. 2 stellt ein Beispiel fir binarisierte Bilder dar. Das
Gebiet des hellen Bereichs 202 im binarisierten Bild entspricht der Keramikstruktur, und die dunklen Bereiche
201 entsprechen den Hohlrdumen in der Keramikstruktur. Der Leerraum wird als Sd x 100/S berechnet,
wobei Sd das Gebiet der dunklen Bereiche 201 im binarisierten Bild darstellt und S das Gebiet des gesamten
Bildes darstellt. Ein kleinerer Leerraum zeigt weniger Hohlraume an.

[0070] Im obigen Messverfahren kann Tinte in kleinere Hohlrdume eindringen als diejenigen, die als Porosi-
tat gemessen werden, was spater erortert wird, und ihre Erscheinung kann direkt visualisiert werden. Daher
ermdoglicht das Messverfahren die Bewertung von Hohlrdumen, die kleinere Liicken sind, die vom Porositats-
messverfahren nicht gesehen werden kénnen. Somit kann eine Korrelation mit einer physikalischen Eigen-
schaft erhalten werden, die durch feine Liicken beeinflusst wird, wie etwa dem dielektrischen Verlusttangens.

(Porositat)

[0071] Die Porositat wird gemaft R1634 untersucht, der ein JIS-Standard fur Testverfahren fir Dichte und
offene Porositat von gesinterten Feinkeramiken ist. Insbesondere werden drei zylindrische Keramikstrukturen
mit einem Durchmesser von 20,0 mm und einer Dicke von 1,0 mm der Berechnung des folgenden Ausdrucks
unter Verwendung von W1 als Trockenmasse der Struktur, W2 als Masse in Wasser und W3 als wasserge-
sattigte Masse unterzogen und der Durchschnitt der resultierenden Werte wird als Porositat genommen.
Eine kleinere Porositat zeigt weniger gro3e Poren wie etwa Risse an.

{(W3-W1)/(W3-W2)}x100

[0072] Zum Messen der Trockenmasse (W1) wird die Keramikstruktur in einen Ofen mit konstanter Tempera-
tur und Feuchtigkeit gegeben, 1 Stunde lang bei einer Temperatur von 110 °C gehalten und dann abgekihit
und gewogen. Die Masse in Wasser (W2) ist die Masse einer wassergesattigten Probe, die durch Eintauchen
einer mit einem Draht befestigten Probe unter die Oberflache des Wassers in einen Siedebehalter, Sieden
der Probe fir mindestens 3 Stunden und Abkiihlenlassen der Probe auf Raumtemperatur erhalten wird. Die
Probe wird gemessen, wahrend sie am Draht hangt, und die Messung wird korrigiert, indem die Masse der
Einspannvorrichtung beriicksichtigt wird. Die wassergesattigte Masse (W3) ist die Messung der wassergesat-
tigten Probe, nachdem sie aus dem Wasser entfernt und zeitnah mit einer nassen Gaze an der Oberflache
abgewischt wurde, um Wassertropfchen zu entfernen.

(Dielektrischer Verlusttangens)

[0073] Eine zylindrische Keramikstruktur mit einem Durchmesser von 20,0 mm und einer Dicke von 1,0 mm
wird als Probe zur Bewertung vorbereitet und die komplexe Permittivitat wird unter der Bedingung einer Fre-
quenz von 1 kHz bis 1 MHz dreimal wiederholt gemessen. Der dielektrische Verlusttangens bei 1 MHz wird
aus jeder Messung berechnet und der Durchschnitt wird als dielektrischer Verlusttangens genommen. Die
Gleichung: tand = €"/¢' wird verwendet, um den dielektrischen Verlusttangens zu berechnen. In der Gleichung
stellt & den Verlustwinkel dar, €" stellt den dielektrischen Verlustfaktor dar und €' stellt die Dielektrizitatskon-
stante dar.

(Dimensionale Stabilitat)

[0074] Fur die dimensionale Stabilitdt wurde der Fehlergrad aus den Zielabmessungen untersucht. Der Feh-
ler (%) wird durch Messen der Lange der langsten Kante, einem 42,0 mm Abschnitt, einer 5,0 mm x 42,0 mm
x 6,0 mm rechteckigen festen Keramikstruktur und Bestimmen des Unterschieds zwischen der Lénge der tat-
sachlich hergestellten Struktur und der Lange der auf einem CAD vorbereiteten dreidimensionalen Daten
berechnet. Je kleiner der Fehler ist, desto besser ist die dimensionale Stabilitat.
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(Oberflachenrauheit)

[0075] Die Oberflachenrauheit wird durch Messen des Ra-Werts der Oberflache der zur dimensionalen Sta-
bilitatsbewertung hergestellten Keramikstruktur mit einem Lasermikroskop bestimmt. Je geringer die Oberfla-
chenrauheit ist, desto glatter ist die Oberflache.

(3-Punkt-Biegefestigkeit)

[0076] Die Biegefestigkeit der Struktur wird durch den 3-Punki-Biegetest gemal R1601 bewertet, der ein
JIS-Standard fir Testverfahren fiir die Biegefestigkeit von Feinkeramiken bei Raumtemperatur ist.

[0077] Insbesondere wurden 10 rechteckige feste Keramikstrukturen mit einer Grofte von 5,0 mm x 42,0 mm
x 6,0 mm hergestellt und auf 3,0 mm x 30,0 mm x 4,0 mm als Bewertungsproben geschliffen.

[0078] Wenn der Abstand zwischen den externen Drehpunkten (L) 30 [mm] betréagt, die Probenbreite (w) 4
[mm] betragt und die Probendicke (t) 3 [mm] betragt, wurde der Wert des Ausdrucks 3 x P x L/(2 x w x t2)
fur jede Probe berechnet, wobei P [N] die maximale Last zum Zeitpunkt des Fehlschlagens darstellt. Der
Durchschnitt der berechneten Werte wurde als 3-Punkt-Biegefestigkeit genommen. Je gréfer der Wert ist,
desto hoher ist die Festigkeit.

BEISPIELE
[Beispiel 1]
<Pulver 1>

[0079] Al,Os-Pulver mit einer durchschnittlichen TeilchengréRe von 24 um und SiO,-Pulver mit einer durch-
schnittlichen Teilchengréfe von 10 ym und SiO-Pulver mit einer durchschnittlichen Teilchengréfie von 5 pm
wurden wie in Tabelle 2 dargestellt hergestellt und ihre Warmeleitfahigkeiten wurden mit einer Warmeleitfa-
higkeitsmessvorrichtung TPS2500 (hergestellt von Hot Disk) gemessen. Die Al,O3-, SiO2- und SiO-Pulver
wurden zu insgesamt 10,0 kg in Massenanteil von 54,0 Gew.-%, 44,0 Gew.-% bzw. 2,0 Gew.-% gewogen.
Die gewogenen Pulver wurden in einen V-Mischer (V20, hergestellt von Seishin Enterprise) gegeben und 15
Minuten lang bei einer Drehzahl von 26 U/min gemischt, um Pulver 1 zu erhalten. Die Warmeleitfahigkeit
jedes Pulvers ist in Tabelle 1 dargestellt. Das mit einem Rasterelektronenmikroskop ,,JSM-7800“ (hergestellt
von JEOL Ltd.) erhaltene Betrachtungsbild von Pulver 1 wurde binarisiert und die Dispersitat der Absorber-
teilchen wurde gemessen. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 dargestellt.

<Struktur 1-A>

[0080] Eine Keramikstruktur wurde auf die gleiche Weise hergestellt wie in dem mit Bezug auf Fig. 1A,
Fig. 1B, Fig. 1C, Fig. 1D, Fig. 1E, Fig. 1F, Fig. 1G und Fig. 1H beschriebenen Herstellungsprozess.

[0081] Zur Fertigung wurde ProX DMP 100 (Handelsname), ausgestattet mit einem 50 W-Faserlaser (65 pm
Strahldurchmesser), hergestellt von 3D SYSTEM, verwendet.

[0082] Zunachst wurde Pulver 1 gleichmaRig mit einer Walze auf die Aluminiumoxidbasis 130 verteilt, um
eine 20 y dicke Pulverschicht, d.h. die erste Schicht, zu bilden (Fig. 1A, Fig. 1B).

[0083] Dann wurde die Pulverschicht mit 47,5 W Laserlicht bestrahlt, wahrend sie mit dem Laserlicht abge-
tastet wurde, und das Materialpulver in einem kreisférmigen Gebiet von 10 mm Durchmesser wurde
geschmolzen und dann verfestigt, um einen verfestigten Abschnitt 100 zu erhalten (Fig. 1C). Zu diesem Zeit-
punkt wurde die Ziehgeschwindigkeit auf 60 mm/s eingestellt und die Ziehschrittweite betrug 80 um.

[0084] Anschliellend wurde eine weitere 20 um dicke Pulverschicht gebildet, um die Oberflache des verfes-
tigten Abschnitts 100 zu bedecken, und mit Laserlicht bestrahlt, wahrend sie mit dem Laserlicht abgetastet
wurde, und das Materialpulver in einem kreisférmigen Gebiet von 10 mm Durchmesser wurde geschmolzen
und verfestigt, um einen verfestigten Abschnitt 100 zu bilden (Fig. 1D und Fig. 1E).

[0085] Zu diesem Zeitpunkt wurde das Laserlicht in einer Richtung senkrecht zur ersten Ziehlinie zum
Schmelzen und Verfestigen des Pulvers abgetastet. Diese Vorgange wurden wiederholt, bis die Héhe des
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verfestigten Abschnitts 1,0 mm erreichte, wodurch drei zylindrische Strukturen von 10,0 mm Durchmesser x
1,0 mm Dicke hergestellt wurden. Die drei Strukturen wurden einzeln verwendet, um den Leerraum, die Poro-
sitédt und den dielektrischen Verlusttangens zu bewerten.

[0086] Die resultierenden Strukturen wurden in einem Elektroofen gebrannt. Insbesondere wurden die Struk-
turen unter atmospharischen Bedingungen in 2 Stunden und 40 Minuten auf 1690 °C erwarmt und 20 Minu-
ten lang bei 1690 °C gehalten. Dann wurde die Energiezufuhr gestoppt und die Strukturen wurden in 5,0
Stunden auf 200 °C oder weniger abgekihlt, um drei Strukturen 1-A zu erhalten.

<Struktur 1-B>

[0087] Zehn rechteckige Strukturen von 42,0 mm x 5,0 mm x 6,0 mm wurden auf die gleiche Weise wie
Struktur 1-A hergestellt, auller dass ein rechteckiges Gebiet von 5,0 mm x 42,0 mm des Materialpulvers ver-
festigt wurde und die Vorgange wiederholt wurden, bis die Hohe des verfestigten Abschnitts 6,0 mm
erreichte.

[0088] Die resultierenden Strukturen wurden in einem Elektroofen gebrannt. Insbesondere wurden die Struk-
turen unter atmosphéarischen Bedingungen 2 Stunden und 40 Minuten auf 1690 °C erwarmt und 20 Minuten
lang bei 1690 °C gehalten. Dann wurde die Energiezufuhr gestoppt und die Strukturen wurden in 5,0 Stunden
auf 200 °C oder weniger abgeklhlt, um zehn Strukturen 1-B zu erhalten.

<Bewertung>

[0089] Die Strukturen 1-A und die Strukturen 1-B wurden bewertet. Bewertungspunkte fir jede Struktur und
die Ergebnisse sind in den Tabellen 7 und 8 dargestellt. In einigen der Bewertungspunkte wurden die Ergeb-
nisse gemaf den jeweiligen Kriterien eingestuft.

(Leerraum)
[0090] Der Leerraum der Strukturen 1-A wurde gemal dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren
berechnet. Die Einstufungskriterien waren wie folgt:
A: 9% oder weniger
B: 10% bis 14%
C: 15% bis 19%
D: 20% oder mehr

(Porositat)
[0091] Die Strukturen 1-A wurden gemal dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren untersucht.
(Dielektrischer Verlusttangens)

[0092] Die dielektrischen Verlusttangenten der Strukturen 1-A wurden gemafR dem oben beschriebenen
Bewertungsverfahren unter Verwendung von 4284A Precision LCR500 (hergestellt von Hewlett-Packard)
bewertet. Die Einstufungskriterien waren wie folgt definiert:

A: weniger als 0,005
B: 0,005 bis weniger als 0,008
C: 0,008 bis weniger als 0,010
D: 0,010 oder mehr
(Dimensionale Stabilitat)
[0093] Fur die resultierenden Strukturen 1-B wurde die Lange der langsten Kante, ein Abschnitt von 42,0
mm, mit einem Messschieber gemal dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren gemessen und der

Langenunterschied der auf einem CAD vorbereiteten dreidimensionalen Daten wurde erhalten. Die Einstu-
fungskriterien waren wie folgt definiert:
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A: weniger als 10%
B: 10% bis weniger als 15%
C: 15% bis weniger als 20%
D: 20% oder mehr

(Oberflachenrauheit)

[0094] Eine der zehn Strukturen 1-B wurde einer Ra-Wert-Messung bei einer 50-fachen Vergroferung
gemall dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren unter Verwendung des Linienrauheitsmessmodus
eines Lasermikroskops ,Vk-X200“ (hergestellt von Keyence) unterzogen. Die Einstufungskriterien waren wie
folgt definiert:

A: 10 p oder weniger
B: 10 y bis20 p

C: 20 p bis 30 p

D: 31 p oder mehr

(3-Punkt-Biegefestigkeit)

[0095] Nach der Bewertung der dimensionalen Stabilitat und Oberflachenrauheit wurden zehn Strukturen 1-
B in zehn rechteckige Feststoffe von 3,0 mm x 30,0 mm x 4,0 mm geschliffen. Die 3-Punkt-Biegefestigkeiten
dieser rechteckigen Feststoffe wurden gemal dem oben beschriebenen Bewertungsverfahren erhalten.

[Beispiele 2 bis 24]
<Pulver 2 bis 24>

[0096] Die Pulver 2 bis 24 wurden als Pulver zum Erzeugen der Strukturen in den Beispielen 2 bis 24 gemal}
dem gleichen Verfahren wie Pulver 1 erhalten, mit der Ausnahme, dass mindestens eines von der Zusam-
mensetzung, der zu mischenden Menge und den Bedingungen fir jede Art von Teilchen A, Teilchen B und
Absorberteilchen variiert wurde, wie in Tabelle 2 dargestellt. In jedem der Pulver 2 bis 24 betragt die Gesamt-
menge der Absorberteilchen, Teilchen A und Teilchen B 100 [Gew.-%}. Tabelle 3 stellt die Pulvermischbedin-
gungen fur die Pulver 2 bis 24 und die Ergebnisse der Dispersitadt der Absorberteilchen, die auf die gleiche
Weise wie fur Pulver 1 erhalten wurden, dar.

<Strukturen 2 bis 24>

[0097] Die Strukturen 2-A bis 24-A und die Strukturen 2-B bis 24-B wurden fir die Beispiele 2 bis 24 auf die
gleiche Weise wie die Struktur 1-A und die Struktur 1-B unter Verwendung der Pulver 2 bis 24 hergestellt und
gebrannt. Die Brennbedingung wurde gemafl den Zusammensetzungen der gemischten Teilchen variiert,
und Tabelle 6 zeigt die Entsprechung jeder Kombination von Strukturen, Pulver und Brennbedingungen.

[0098] Die Strukturen 2 bis 24 wurden auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 bewertet, und die Ergebnisse
sind in den Tabellen 7 und 8 dargestellt.

[Vergleichsbeispiele 1 bis 7]

<Pulver 25 bis 31>

[0099] Die Pulver 25 bis 31 wurden als Pulver erhalten, die zum Erzeugen der Strukturen in den Vergleichs-
beispielen 1 bis 7 gemafl dem gleichen Verfahren wie fir Pulver 1 verwendet werden, mit der Ausnahme,
dass mindestens eines von der Zusammensetzung, der zu mischenden Menge und den Bedingungen flr
jede Art von Teilchen A, Teilchen B und Absorberteilchen variiert wurde, wie in Tabelle 4 dargestellt. In jedem
der Pulver 25 bis 31 betragt die Gesamtmenge der Absorberteilchen, Teilchen A und Teilchen B 100 [Gew.-
%]}. Tabelle 5 stellt die Pulvermischbedingungen fiir die Pulver 25 bis 31 und die Ergebnisse der Dispersitat
der Absorberteilchen, die auf die gleiche Weise wie fur Pulver 1 erhalten wurden, dar.
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<Strukturen 25 bis 31>

[0100] Die Strukturen 25-A bis 31-A und die Strukturen 25-B bis 31-B wurden fur die Vergleichsbeispiele 1
bis 7 auf die gleiche Weise wie die Struktur 1-A und die Struktur 1-B unter Verwendung der Pulver 25 bis 31
hergestellt und gebrannt. Die Brennbedingung wurde gemafl den Zusammensetzungen der gemischten Teil-
chen variiert, und Tabelle 6 zeigt die Entsprechung jeder Kombination von Strukturen, Pulver und Brennbe-
dingungen.

[0101] Die Strukturen 25 bis 31 wurden auf die gleiche Weise wie in Beispiel 1 bewertet, und die Ergebnisse
sind in den Tabellen 7 und 8 dargestellt.

[0102] Diese Ergebnisse zeigen, dass die Fertigung unter Verwendung von Pulvern, die keinen Absorber
enthalten, schwierig ist.

[0103] Mit Rohpulvern, die jeweils Aluminiumoxidteilchen als Teilchen A und Siliciumdioxidteilchen als Teil-
chen B enthalten und alle Beziehungen (1) bis (4) erfilllen, konnten Keramikstrukturen mit einem Leerraum
von 20% oder weniger und einem dielektrischen Verlusttangens von 0,01 oder weniger gebildet werden. Im
Gegensatz dazu kam es mit Pulvern, die die Gleichung (4) nicht erfiillten, zu einer Porositat von mehr als
20% und es konnte kein geringer dielektrischer Verlusttangens erreicht werden. Dariiber hinaus konnte Pul-
ver 31, dessen D(A)/D(B) 400 Uberschritt, keine Fertigung ermdglichen.

15/30



DE 11 2022 004 906 TS 2024.08.14

Ll vz hmr 0'0L | 0'v¥ | OIS saulesy [ ¥'LL | 0'v2 | O'PS |  €O°A 0'S 1SIZ 0Z Jenind
‘ ‘ ‘ ] ‘ 20ISZ - €0O° J ‘ ‘ “0ls sau ‘ I JOAIN
0C vz 0°G [00L| 0'FF | 2OISZ - *0°IVE 00k | 0%C | 0VS [ Jocy 0'S (o]IS 61 JoAInd
0‘c v'e .%r 00L | O'v | cOIS saulesy | 00e [ 0'v2 | O'VS | €O°IV 0‘s o!s 8l JaAaind
002 0'00% G'L|zZ0 |00l | %0Is seydiowy [0'0c| 008|088 | €OV 0'S [o]IS L1 JaAaind
002 009 G'L| 0L |00z | OIS seydiowy [0'0c|009|08L| EO%V 0'G o'sS 9l JeAind
0'02 0'0S G'L|z1 |00z | OIS seydiowy [0'0c|009|08L| EO%V 0'G o'sS Gl JeAaind
0'02 Z'l G'L |00z | 0'vy | 20IS seydiowy [Q'0c| 0V | O'VS | OV 0'S (o]IS 1 JoAInd
002 vl G'L 006 | 0%y | OIS seydiowy [0'0E|00L|0VS| SOV 0'S (o]IS €1 Jaaind
002 0C G'L| 0L |0vy | OIS seydiowy [0'0c| 0'c |OVS| EO°UV 0'S (o] Z1 Jenind
002 vz G'L|00L]|0c6 | 20IS seydiowy |0'0¢ | 0'vZ | 0°S £0%v 0'G o'sS LL JeAInd
0'02 vz G'L |00L | 006 | %0IS seydiowy |00 | 0'vZ | 08 e\ 0'S (o]IS 0l JaAaind
0'02 vz G'L 001|008 | OIS seydiowy [00c| 0V |0GL| fO%UV 0'G (o]IS 6 JeAnd
002 vz G'L[00L]| 089 | OIS seydiowy [0'0c|0vZ | 00| SOV 0'S o's g8 JeA|nd
0'02 vz G'L|00L]| 0'G | OIS seydiowy [Q'0c|0vZ | 0€6| EO°%UV 0'G o's , JeAnd
0'02 v'z G'L[00L|00L | OIS seydiowy [0'0c| 0tz | 088 | EO°V 0'G o's 9 JeA|nd
0'02 vz G'L 001|002 | OIS seydiowy [0'0c| 0V |08L| EO%UV 0'S (o]l G Janind
002 v G'L |00l |09z | OIS seydiowy [0'0c|0vZ | 0CL| SO%UV 0's o's ¥ JoAInd
002 vz G'L [00L | 0'Ge | OIS seydiowy [0'0E | 0vZ | 0G| CO%V 0'G [o]IS ¢ JaAnd
002 vz G'L[00L | 0'0F | OIS seydiowy [0'0c|0vZ | 0°0S| EO°UV 0'G o's Z JeAind
0'02 vz G'L 0oL | 0vy | ZOIS seydiowy [0'0c | 0vZ | O'VS | EO%UV 0'G o'sS L JeA|nd
(@] (a) | (a) (v) (V) 18] (wrl) egJbusyo

(@ 7 (V) (@)a/(v)a glalm lIypueiseg g [ | puerseg | -l syomiuyosyoing | BPUEISeE .

SiujjeyJtansyiay SIU}EUISA -|Indyjiwelay

P ' -uagjolbuayolie] g uayo|ia] ayosiuebiouy Vv usyojial ayosiuebiouy usyo|lepaqgiosqy

-Biyenisjowigp SaUOIMILYSURING

[ al1eqel ]

16/30



DE 11 2022 004 906 TS 2024.08.14

L) 0'0vl .%r G'0 | 0'c [ cols sauleysy L1 | 022 | 0'G6 | SO°A 0'6e ‘o"qL ¥z Jonind
€N<
v'e v'e G'L |00l | 0'vr | OIS seydiowy | 0'0E | 0'v2 | O'VS -Nwm 0'S Lo"qL €2 Janind
9'c v'e _w 0'0L | 0'vP £O°A ooc|o've|0vS| FO%V 0's NIV 2z Janind
9'C v'C ._D 00l | 0'v¥ €O°A ooc|ove [0vS | foO%Uv 0's 0!s L JaAInd
(@) | (a) | (@ (v) (V) 1o} (wrl) agoiBuayd
(@) / (V)X (g)a/(v)a gl al m llslpuelsag g | ™A W | -pueiseg | -iel suomiuyosyoung | "e*PUEISe8 o
s|ujleytan -Indyiwesay

SIU)[EyJaAS)IDY
-Biyeniejowg

-usgjoJBuayolie|
S$ayalpIuyosyaing

g uayo|ia] ayosiuebiouy

Vv usayojie| ayosiuebiouy

usyo|lalagIosqy

17/30



DE 11 2022 004 906 TS 2024.08.14

[Tabelle 3]
Keramikpul- Pulvermischen
ver Vorrichtung Bedingungen Absorberteilchendispersitat
Pulver 1 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 2 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 3 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 4 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,76
Pulver 5 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 6 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,78
Pulver 7 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 8 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 9 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,76
Pulver 10 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,78
Pulver 11 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 12 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 13 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 14 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 15 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 16 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 17 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 18 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 19 Taumelmischer 120 min 0,80
Pulver 20 Taumelmischer 60 min 0,87
Pulver 21 Taumelmischer 120 min 0,80
Pulver 22 Taumelmischer 120 min 0,80
Pulver 23 Taumelmischer 120 min 0,80
Pulver 24 Taumelmischer 60 min 0,87
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[Tabelle 4]
Durchschnitt- Wirmeleit-
Absorberteilchen Anorganische Teilchen A Anorganische Teilchen B ”Chzgggi’e”' fahigkeits-
Keramik- verhaltnis verhaltnis
pulver
Durchschnitt-
B d- B d- B d-
Bah liche Teilchen- | o [Wia) [ D) | kia) | P52 |wie) [ DiB) [ K(8)| DIA)/D(B) | K(a)/K(B)
groBe (um)
Pulver Nicht verfugbar Al,O; | 55,0]24,0(30,0 Amgg’hes 45,0 (10,0| 1,5 2,4 20,0
25 102
Pulver Sio 5,0 ALO; | 95,0 |24,0|30,0| Amorehes | 34 [100] 1,5 2,4 20,0
26 SiO,
PUZ";EF Sio 5,0 ALO; | 54,0 (24,0300 Am;g’hes 44,0 |30,0| 1,5 0,8 20,0
Puz"éer Sio 5,0 ALOs | 95,0|24,0(30,0 Ams"ig’hes 3,0 [10,0] 1,5 0,8 20,0
Pulver Sio 5,0 ALOs | 54,0 24,0300 Am;g’hes 44,0 |30,0| 1,5 0,8 20,0
29 2
PU;‘(’JEV Sio 5,0 ALO: |54,0|24,0(30,0 Am;g’hes 44,0 [30,0| 1,5 0,8 20,0
Pulver Sio 5,0 ALO; | 54,0[200,|30,0| Amorphes | 440 0,4 | 1,5 500 20,0
31 0 SiO2
[Tabelle 5]
Keramikpul- Pulvermischen
ver Vorrichtung Bedingungen Absorberteilchendispersitat
Pulver 25 V-Mischer 26 U/min, 15 min -
Pulver 26 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,76
Pulver 27 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 28 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,76
Pulver 29 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 30 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
Pulver 31 V-Mischer 26 U/min, 15 min 0,77
[Tabelle 6]
Hergestellte Struktur
verwendetes .
20,0 mm Durchmesser x 1,0 mm | 42,0 mm x 5,0 mm x 6,0 mm Pulver Brennbedingungen
dicker Zylinder rechteckiger Feststoff
Struktur 1-A Struktur 1-B Pulver 1 1690°C, 20 min
Struktur 2-A Struktur 2-B Pulver 2 1690°C, 20 min
Struktur 3-A Struktur 3-B Pulver 3 1690°C, 20 min
Struktur 4-A Struktur 4-B Pulver 4 1690°C, 20 min
Struktur 5-A Struktur 5-B Pulver 5 1690°C, 20 min
Struktur 6-A Struktur 6-B Pulver 6 1690°C, 20 min
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Hergestellte Struktur
20,0 mm Durchmesser x 1,0 mm | 42,0 mm x 5,0 mm x 6,0 mm vervgﬁlr:/céertes Brennbedingungen
dicker Zylinder rechteckiger Feststoff
Struktur 7-A Struktur 7-B Pulver 7 1690°C, 20 min
Struktur 8-A Struktur 8-B Pulver 8 1690°C, 20 min
Struktur 9-A Struktur 9-B Pulver 9 1690°C, 20 min
Struktur 10-A Struktur 10-B Pulver 10 1690°C, 20 min
Struktur 11-A Struktur 11-B Pulver 11 1690°C, 20 min
Struktur 12-A Struktur 12-B Pulver 12 1690°C, 20 min
Struktur 13-A Struktur 13-B Pulver 13 1690°C, 20 min
Struktur 14-A Struktur 14-B Pulver 14 1690°C, 20 min
Struktur 15-A Struktur 15-B Pulver 15 1690°C, 20 min
Struktur 16-A Struktur 16-B Pulver 16 1690°C, 20 min
Struktur 17-A Struktur 17-B Pulver 17 1690°C, 20 min
Struktur 18-A Struktur 18-B Pulver 18 1690°C, 20 min
Struktur 19-A Struktur 19-B Pulver 19 1690°C, 20 min
Struktur 20-A Struktur 20-B Pulver 20 1690°C, 20 min
Struktur 21-A Struktur 21-B Pulver 21 1690°C, 20 min
Struktur 22-A Struktur 22-B Pulver 22 1690°C, 20 min
Struktur 23-A Struktur 23-B Pulver 23 1690°C, 20 min
Struktur 24-A Struktur 24-B Pulver 24 1690°C, 20 min
Struktur 25-A Struktur 25-B Pulver 25 1690°C, 20 min
Struktur 26-A Struktur 26-B Pulver 26 1690°C, 20 min
Struktur 27-A Struktur 27-B Pulver 27 1690°C, 20 min
Struktur 28-A Struktur 28-B Pulver 28 1690°C, 20 min
Struktur 29-A Struktur 29-B Pulver 29 1720°C, 20 min
Struktur 30-A Struktur 30-B Pulver 30 1740°C, 20 min
Struktur 31-A Struktur 31-B Pulver 31 1690°C, 20 min
[Tabelle 7]
. Dielektrischer Verlust-
Beispiel/Vergleichsbei- . Leerraum Porositat tangens
spiel Keramikstruktur Ran- | Messung
g (%) Messung (%) Rang Messung
Beispiel 1 Struktur 1-A A 3 1 A 0,002
Beispiel 2 Struktur 2-A A 2 1 A 0,001
Beispiel 3 Struktur 3-A A 2 1 A 0,001
Beispiel 4 Struktur 4-A A 7 2 A 0,003
Beispiel 5 Struktur 5-A A 9 2 A 0,004
Beispiel 6 Struktur 6-A B 14 3 B 0,007
Beispiel 7 Struktur 7-A C 17 4 C 0,008
Beispiel 8 Struktur 8-A A 3 1 A 0,002
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o Dielektrischer Verlust-
Beispiel/Vergleichsbei- . Leerraum Porositat tangens
spiel Keramikstruktur Ran- | Messung
g (%) Messung (%) Rang Messung
Beispiel 9 Struktur 9-A A 2 1 A 0,001
Beispiel 10 Struktur 10-A A 2 1 A 0,001
Beispiel 11 Struktur 11-A A 1 1 A 0,001
Beispiel 12 Struktur 12-A A 7 2 A 0,003
Beispiel 13 Struktur 13-A A 9 2 A 0,004
Beispiel 14 Struktur 14-A B 13 3 B 0,006
Beispiel 15 Struktur 15-A A 4 1 A 0,002
Beispiel 16 Struktur 16-A A 4 1 A 0,002
Beispiel 17 Struktur 17-A A 4 1 A 0,002
Beispiel 18 Struktur 18-A A 9 2 A 0,004
Beispiel 19 Struktur 19-A B 14 2 B 0,007
Beispiel 20 Struktur 20-A C 15 4 C 0,008
Beispiel 21 Struktur 21-A B 13 4 B 0,006
Beispiel 22 Struktur 22-A B 13 4 B 0,006
Beispiel 23 Struktur 23-A B 13 1 B 0,006
Beispiel 24 Struktur 24-A C 19 5 C 0,009
Vergleichsbeispiel 1 Struktur 25-A nicht verfiigbar, Pul\ézrscr:\;lcr:t)ldzirrc‘:h Laserbestrahlung
Vergleichsbeispiel 2 Struktur 26-A D 28 5 D 0,015
Vergleichsbeispiel 3 Struktur 27-A D 30 3 D 0,016
Vergleichsbeispiel 4 Struktur 28-A D 31 3 D 0,016
Vergleichsbeispiel 5 Struktur 29-A D 26 2 D 0,013
Vergleichsbeispiel 6 Struktur 30-A D 22 2 D 0,012
Vergleichsbeispiel 7 Struktur 31-A nicht verfiigbar, Pul\gzrsrcwti]cr:’gldztérr::h Laserbestrahlung

[Tabelle 8]
Oberflachenrauheit Dimensiqrm__ale Stabi- Biegefestigkeit
Beispiel/Vergleichsbei- | Keramikstruk- (Ra) litat
spiel tur Iiag Messung (um) I?]Z- Messung (%) | Messung (MPa)
Beispiel 1 Struktur 1-B A 7 A 5 100
Beispiel 2 Struktur 2-B A 7 A 9 95
Beispiel 3 Struktur 3-B A 8 B 13 92
Beispiel 4 Struktur 4-B A 7 A 4 90
Beispiel 5 Struktur 5-B A 8 A 3 92
Beispiel 6 Struktur 6-B A 7 A 6 88
Beispiel 7 Struktur 7-B A 6 A 5 82
Beispiel 8 Struktur 8-B A 7 A 6 103
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Oberflachenrauheit Dimensiqqgle Stabi- Biegefestigkeit
Beispiel/Vergleichsbei- | Keramikstruk- (Ra) litat
spiel tur F;Z_ Messung (um) F;Z_ Messung (%) | Messung (MPa)
Beispiel 9 Struktur 9-B A 6 A 9 102
Beispiel 10 Struktur 10-B A 7 B 14 104
Beispiel 11 Struktur 11-B A 7 C 18 105
Beispiel 12 Struktur 12-B A 8 A 5 97
Beispiel 13 Struktur 13-B A 7 A 6 96
Beispiel 14 Struktur 14-B A 7 A 7 96
Beispiel 15 Struktur 15-B A 7 A 6 102
Beispiel 16 Struktur 16-B B 15 A 5 101
Beispiel 17 Struktur 17-B C 26 A 7 100
Beispiel 18 Struktur 18-B A A 6 98
Beispiel 19 Struktur 19-B A 8 A 7 100
Beispiel 20 Struktur 20-B C 23 A 8 45
Beispiel 21 Struktur 21-B A 6 A 7 47
Beispiel 22 Struktur 22-B C 24 A 8 45
Beispiel 23 Struktur 23-B C 27 C 19 42
Beispiel 24 Struktur 24-B C 30 C 19 40
Vergleichsbeispiel 1 Struktur 25-B nicht verfugbar, Pul\éeerschr:tOI(ilér:h Laserbestrahlung
Vergleichsbeispiel 2 Struktur 26-B C 25 A 6 39
Vergleichsbeispiel 3 Struktur 27-B C 24 A 7 38
Vergleichsbeispiel 4 Struktur 28-B C 27 A 7 34
Vergleichsbeispiel 5 Struktur 29-B C 26 C 17 37
Vergleichsbeispiel 6 Struktur 30-B C 23 D 25 35
Vergleichsbeispiel 7 Struktur 31-B nicht verfigbar, PU|;2;2LCr:LEZI:h Laserbestrahlung

[0104] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die oben beschriebenen Ausfihrungsformen beschrankt und
verschiedene Modifikationen und Anderungen kénnen vorgenommen werden, ohne vom Geist und Umfang
der Erfindung abzuweichen. Dementsprechend werden die Anspriiche unten beigefligt, um den Umfang der
Erfindung 6ffentlich zu machen.

[0105] Diese Anmeldung beansprucht den Vorteil der japanischen Patentanmeldung Nr. 2021-184894, ein-
gereicht am 12. November 2021, die hiermit durch Bezugnahme hierin in ihrer Gesamtheit aufgenommen
wird.

Bezugszeichenliste

100 verfestigter Abschnitt
101 Pulver

102 Pulverschicht

103 nicht verfestigtes Pulver
110 Fertigungsobjekt
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130 Basis

151 Gestell

152 Walze

180 Energiestrahlquelle
181 Abtastabschnitt
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

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

Zitierte Patentliteratur
- JP 201919051 [0004]

- JP 202166177 [0004]
- JP 2021184894 [0105]
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Patentanspriiche

1. Pulver, das in einem additiven Herstellungsverfahren verwendet wird, bei dem die Fertigung durch
Bestrahlung mit Laserlicht durchgefuhrt wird, wobei das Pulver umfasst:
Teilchen A einer anorganischen Verbindung;
Teilchen B einer anderen anorganischen Verbindung mit einer niedrigeren Warmeleitfahigkeit als die Teil-
chen A; und
Absorberteilchen, die ein hdheres Absorptionsvermdgen fir Licht mit Wellenlangen, die im Laserlicht vor-
handen sind, als die Teilchen A und die Teilchen B aufweisen,
wobei das Pulver die Beziehungen (1) bis (4) erfullt:

5,0<W(A) (1)
50<W(B) (2
60,0 <W(A)+W (B) (3); und

1,2<D(A)/D(B) <400 (4),

wobei D(A) die durchschnittliche TeilchengréRe in um der Teilchen A darstellt, D(B) die durchschnittliche
TeilchengréRe in uym der Teilchen B darstellt, W(A) den Massenanteil der Teilchen A in Gew.-% im Pulver
darstellt und W(B) den Massenanteil der Teilchen B in Gew.-% darstellt.

2. Pulver nach Anspruch 1, wobei der Wert von D(A)/D(B) im Bereich von 1,4 bis 150 liegt.

3. Pulver nach Anspruch 2, wobei der Wert von D(A)/D(B) im Bereich von 1,4 bis 60 liegt.

4. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 3, wobei die Teilchen A und die Teilchen B eine Warmeleitfa-
higkeit von K(A) bzw. eine Warmeleitfahigkeit von K(B) aufweisen und K(A)/K(B) im Bereich von 2,0 bis
50,0 liegt.

5. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 4, wobei die Absorberteilchen einen Absorptionsgrad von
10% oder mehr fir Licht mit Wellenldngen, die im Laserlicht vorhanden sind, aufweisen.

6. Pulver nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die Teilchen A und die Teilchen B aus Metalloxid
und/oder Halbmetalloxid bestehen.

7. Pulver nach einem der Anspriiche 1 bis 6, wobei die Teilchen A eine Zusammensetzung enthalten,
die mit der Zusammensetzung der Teilchen Bein Eutektikum bildet.

8. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 7, wobei die Absorberteilchen ein Halbmetallelement oder
Metallelement enthalten, das in den Teilchen A oder den Teilchen B enthalten ist.

9. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 8, wobei die Teilchen B einen niedrigeren Schmelzpunkt als
die Teilchen A aufweisen.

10. Pulver nach Anspruch 9, wobei der Wert von W(B) im Bereich von 10,0 [Gew.-%] bis 90,0 [Gew.-%]
liegt.

11. Pulver nach einem der Anspriiche 1 bis 10, wobei die Absorberteilchen ein Absorptionsvermogen
von 10% oder mehr fir Licht mit Wellenlangen, die im verwendeten Laserlicht vorhanden sind, aufweisen.

12. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 11, wobei die Absorberteilchen mindestens eines aus der
folgenden Gruppe enthalten: SiO, TiO, Ti,O3, ZnO, Antimon-dotiertes Zinnoxid (ATO), Indium-dotiertes
Zinnoxid (|TO), MnO, MnOz, Mn203, Mn3O4, FeO, Fezog, Fe304, CUZO, CuO, Cr203, Cr03, NiO, V203,
VOZ, VzoS, V204, CO304, CoO, Tb4O7, Pr6011, ZrN, ZrC, ZrSi und AlIN.

13. Pulver nach Anspruch 12, wobei die Absorberteilchen SiO enthalten.
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14. Pulver nach einem der Anspriiche 1 bis 13, wobei die Teilchen B einen Schmelzpunkt von 1900°C
oder weniger aufweisen.

15. Pulver nach einem der Anspriche 1 bis 14, wobei die Teilchen A Aluminiumoxid enthalten, die Teil-
chen B Siliciumdioxid enthalten und die Absorberteilchen SiO enthalten.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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