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Partikelmaterialwalze.
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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen von 3D-Formteilen mit
Schichtaufbautechnik und steuerbarer Pulverwalze

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Herstellen dreidimensionaler Modelle mittels Schichtaufbautechnik.

In der europadischen Patentschrift EP 0 431 924 B1 wird ein Verfahren zur
Herstellung dreidimensionaler Objekte aus Computerdaten beschrieben.
Dabei wird ein Partikelmaterial in einer dinnen Schicht auf eine Plattform
aufgetragen und dieses selektiv mittels eines Druckkopfes mit einem
Bindermaterial bedruckt. Der mit dem Binder bedruckte Partikelbereich
verklebt und verfestigt sich unter dem Einfluss des Binders und
gegebenenfalls eines zusatzlichen Harters. AnschlieBend wird die Plattform
um eine Schichtdicke in einen Bauzylinder abgesenkt und mit einer neuen
Schicht Partikelmaterial versehen, die ebenfalls, wie oben beschrieben,
bedruckt wird. Diese Schritte werden wiederholt, bis eine gewisse,
erwlinschte H6he des Objektes erreicht ist. Aus den bedruckten und
verfestigten Bereichen entsteht so ein dreidimensionales Objekt.

Dieses aus verfestigtem Partikelmaterial hergestellte Objekt ist nach
seiner Fertigstellung in losem Partikelmaterial eingebettet und wird
anschlieBend davon befreit. Dies erfolgt beispielsweise mittels eines
Saugers. Ubrig bleiben danach die gewiinschten Objekte, die dann vom
Restpulver z.B. durch Abblirsten befreit werden.

In &hnlicher Weise arbeiten auch andere Pulver-gestitzte Rapid-
Prototyping-Prozesse (auch als schichtweises Aufbauen von Modellen oder
als Schichtbautechnik bezeichnete Verfahren), wie z.B. das selektive

BESTATIGUNGSKOPIE
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Lasersintern oder das Elektron-Beam-Sintern bei denen jeweils ebenso ein
loses Partikelmaterial schichtweise ausgebracht und mit Hilfe einer
gesteuerten physikalischen Strahlungsquelle selektiv verfestigt wird.

Im Folgenden werden alle diese Verfahren unter dem Begriff
~dreidimensionale Druckverfahren" oder 3D-Druckverfahren verstanden.

Das 3D-Drucken auf Basis pulverférmiger Werkstoffe und Eintrag flissiger
Binder ist unter den Schichtbautechniken das schnellste Verfahren.

Mit diesem Verfahren lassen sich verschiedene Partikelmaterialien, unter
anderem auch polymere Werkstoffe, verarbeiten. Der Nachteil besteht hier
jedoch darin, dass die Partikelmaterialschittung eine gewisse
Schittdichte, die Ublicherweise 60% der Feststoffdichte betrédgt, nicht
Ubersteigen kann. Die Festigkeit der gewiinschten Bauteile hdngt jedoch
maBgeblich von der erreichten Dichte ab. Insofern ware es hier fur eine
hohe Festigkeit der Bauteile erforderlich, 40% und mehr des
Partikelmaterialvolumens in Form des fllissigen Binders zuzugeben. Dies
ist nicht nur aufgrund des Einzeltropfeneintrages ein relativ
zeitaufwandiger Prozess, sondern bedingt auch viele Prozessprobleme, die
z.B. durch die zwangslaufige Schwindung der Flissigkeitsmenge beim
Verfestigen gegeben sind.

In einer anderen Ausfuhrungsform, der unter dem Begriff ,High-Speed-
Sintering®, in der Fachwelt bekannt ist, erfolgt die Verfestigung des
Partikelmaterials Uber Eintrag von Infrarotstrahlung. Das Partikelmaterial
wird dabei physikalisch Uber einen Aufschmelzvorgang gebunden. Hierbei
wird die vergleichsweise schlechte Aufnahme von Wa&rmestrahlung bei
farblosen Kunststoffen ausgenutzt. Diese ldsst sich durch Einbringen eines
IR-Akzeptors (Absorber) in den Kunststoff um ein Vielfaches steigern. Die
IR-Strahlung kann dabei Uber verschiedene Méglichkeiten wie z.B. einer
stabférmigen IR-Lampe eingebracht werden, die gleichmaBig Uber das
Baufeld bewegt wird. Die Selektivitdt wird Uber das gezielte Bedrucken der
jeweiligen Schicht mit einem IR-Akzeptor erreicht.
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An den Stellen, die bedruckt wurden, koppelt die IR Strahlung dadurch
wesentlich besser in das Partikelmaterial ein, als in den unbedruckten
Bereichen. Dies flhrt zu einer selektiven Erwdrmung in der Schicht Gber
den Schmelzpunkt hinaus und damit zur selektiven Verfestigung. Dieser
Prozess wird z.B. in EP1740367B1 und EP1648686B1 beschrieben und im
Folgenden mit der Bezeichnung HSS abgekirzt.

Vom Lasersinterprozess sind verschiedene Materialien bekannt, die auch
mit diesem Verfahren verarbeitet werden kdnnen. Dabei ist bei weitem
das wichtigste Material Polyamid 12. Fir dieses Material gibt es mehrere
Hersteller. Es werden flir Schichtbauverfahren ausgezeichnete Festigkeiten
erzielt.

Das Material kann als feines Pulver bezogen werden, das direkt in dieser
Qualitat verarbeitet werden kann. Bedingt durch den Herstellungsprozess
fallen aber hohe Kosten an, die die Kosten flr Standardpolyamid um den
Faktor 20-30 Ubertreffen kénnen.

Beim High Speed Sintering nach dem Stand der Technik wird das Pulver,
genau wie bei Lasersintern, zur Verarbeitung auf eine Temperatur nahe
des Schmelzpunktes des Materials gebracht. Dabei ,altert" das Pulver und
kann in Folgeprozessen nur noch bedingt eingesetzt werden. Es ergibt sich
eine geringe Recyclingquote, die die Prozesskosten negativ beeinflusst.

Beispielsweise ist es hierzu aus der US 20050263933 Al bekannt das
Pulver bei 90°C in den Prozessraum zu bringen und dann im Prozessraum
auf noch héhere Temperaturen aufzuheizen. Dies ist insbesondere deshalb
notwendig, da beim Auftragen einer neuen Schicht aus kaltem frischem
Pulver die oberste bereits vorhandene Schicht einen thermischen Schock
erféhrt. Bei einem zu groBen Temperaturunterschied wird die
Kristallisation des Pulvers ausgelést und es kommt zu einem
Bauteilverzug. Deshalb muss frisch aufgebrachtes Pulver schnellst méglich
auf Prozesstemperatur (knapp unterhalb des Schmelzpunktes des
jeweiligen Polymers) gebracht werden.
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Die Genauigkeit der Bauteile wird maBgeblich durch die Prozessfiihrung
beeinflusst. Dabei ist die Homogenitat der GréBen wie Pulverbettdichte
und Temperatur im Bauraum entscheidend.

Die bekannten Verfahren des High-Speed-Sintering und das Lasersintern
beinhalten eine Vielzahl von Nachteilen, die zum einen die Recyclingrate
und zum anderen die Prozesskosten betreffen und damit die Stuckkosten
erhéhen und relativ teuer machen. Insbesondere ist die Alterung des
Pulvers ein entscheidendes Problem und die damit verbundene geringe
Recyclingrate sehr hinderlich bei der Verbreitung dieses Prozesses. Bislang
mussen ca. 50 % des nicht in Teilen verbauten Pulvers nach einem
Prozess ersetzt werden. Bei Pulverpreisen von ca. 80€/kg und
Bauvolumen von mehreren hundert Litern sind hier hohe finanzielle
Aufwendungen nétig.

Ein Ansatz zur Lésung der prozessbedingten Probleme und damit eine
Kostensenkung ist die Verwendung von glinstigeren Pulvern. Diesem
Vorgehen sind allerdings enge Grenzen gesetzt, da die meisten Pulver kein
ausreichendes , Sinterfenster" aufweisen, um sicher verarbeitet zu werden.
Das bedeutet, dass fiir die Pulver kaum stabile ProzessgrdBen gefunden

werden kénnen.

Die Pulveralterung chemisch Einzuschrénken ist ein weiterer Ansatz. Dabei
sind beispielsweise mit Stickstoff gespiilte Maschinen im Lasersintern
(iblich. Damit kann Pulveroxidation verhindert werden. Ganz Einschrénken
kann man die Alterung aber schon verfahrensbedingt nicht, da ein Teil der
Verfestigungsreaktion durch eine Nachreaktion des Polymers geschieht.
Diese Nachreaktion einzuschranken wurde wesentliche
Festigkeitseinschréankungen bedeuten.

Ein Problem bei bekannten High-Speed-Sintering Verfahren ist die
Einstellung von vorteilhaften Verfahrensbedingungen wie z.B. der
Temperaturfenster bezogen auf die verwendeten Partikelmaterialien. Das
High-Speed-Sintering Verfahren vereint sehr viele Prozessparameter und
die hierin verwendeten 3D-Druckmaschinen weisen sehr viele konstruktive
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Merkmale und Bauteile auf, sodass es schwierig ist, die geeigneten
Bauteile zusammen zu stellen und einen vorteilhaften oder verbesserten
Verfahrensablauf einzustellen, die verbesserte Verfahrensbedingungen
erlauben. Oft ist es schwierig festzustellen, welche konstruktiven
Anderungen nétig sind, um annehmbare Verfahrensergebnisse zu
erreichen und qualitativ hochwertige 3D-Teile zu erhalten bzw. das
Verfahren zu optimieren.

Weiterhin erfordert die Realisierung einer Sintermaschine mittels Inkjet-
Technologie bei heiBem Bauraum komplexe Kihlmechanismen fir den
Druckkopf. Bei zu hoher Temperatur wird der Druckkopf beschadigt. Ein
dauerhafter Betrieb in einem heiBen Bauraum ist deshalb nicht ohne
weiteres moglich.

Dariberhinaus gestaltet sich die Achsenkonstruktion insbesondere bei
Sinter-Maschinen mit Inkjet-Technologie aufgrund der benétigten
Abtrennung des heiBen Bauraums sehr aufwéndig.

AuBerdem ist allen Sinter-Maschinen gemein, dass sich die notwendige
Isolation und Abschottung des Bauraums i.A. komplex und teuer gestaltet.

Dabei ist zu erwdhnen, dass der Energieverlust in der Prozesskammer
durch Warmeverluste nicht nur zu Energiemehrkosten fihrt. Die Zeit bis
zur Erreichung der Prozesstemperatur im Bauraum, bei welcher mit dem
Druckprozess begonnen werden kann, verringert den effektiven
Bauteiledurchsatz in groBem MaBe. Der Aufheizvorgang kann bei
handelsiblichen Sintermaschinen bis zu mehreren Stunden betragen. Da
sich Teile der Maschine wahrend des Druckprozesses immer weiter
aufheizen, muss die Temperatur der Prozesskammer mittels einer
komplexen Regelung nachgefihrt werden, da sich anderweitig
unterschiedliche Bauteileigenschaften wahrend des Druckprozesses,
aufgrund Veranderung der Umgebungsbedingungen ergeben. Auch durch
im Prozess eingesetzte Inkjet-Technologien ergeben sich aufgrund der
temperaturabhdngigen Verdanderung der rheologischen Eigenschaften des
Absorberfluids Inhomogenitaten in den Formkdrpereigenschaften.

5
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Die erwdhnten Nachteile des Stands der Technik wirken sich in Summe
negativ auf die Skalierbarkeit des Prozesses aus. Die Herstellungskosten
flr groBere Maschinen steigen dabei in erheblichem MaBe. Zudem wird es
ab bestimmter GréBe aufgrund von Konvektion und Warmeleitung sehr
schwer, im Prozessraum eine homogene Temperaturverteilung zu
realisieren, wodurch die Maschinengrtf3e begrenzt ist.

Es war deshalb eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung konstruktive
Mittel bereitzustellen, die ein verbessertes HSS Verfahren erlauben oder
zumindest die Nachteile des Standes der Technik zu verbessern oder ganz
zu vermeiden.

Es war eine weitere Aufgabe der Erfindung verbesserte
Verfahrensbedingungen im HSS Verfahren bereitzustellen bzw. durch eine
gezielte Auswahl von Vorrichtungskomponenten oder/und die Einstellung
von Verfahrensbedingungen verbesserte Verfahrensergebnisse zu erzielen.

Ein weiteres Problem und ein weiterer Nachteil bei der Herstellung von
3D-Formteilen mit HSS sind Temperaturgradienten, die (ber die Flache
des herzustellenden Bauteils und das Bauteil umgebende Baumaterial bis
hin zu den Randbereichen der Bauplattform auftreten. Damit gehen
Nachteile einher, die entweder stérend flir das Verfahren selbst sind oder
Qualitatsnachteile bedingen, wie z.B. Curling, Verzug, Ungenauigkeit des
Formteils oder erhéhter Ausschuss.

Insbesondere ein gleichmaBiger und temperierter Baumaterialauftrag des
Pulvers stellt eine Herausforderung in Verfahren des Standes der Technik
dar.

Wahrend des HSS Verfahrens wird zyklisch die Oberflachentemperatur der
Pulverschiittung selektiv erhtht und erniedrigt und am Ende des
Aufbauprozesses das fertige Formteil vollstandig abgekdihlt.

Die Temperatur in dem aufzubauenden Formteil sollte idealerweise
moglichst konstant auf einem Wert knapp oberhalb der
Erstarrungstemperatur liegen und nur in der Aufbauzone innerhalb eines

6
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schmalen Temperaturbandes, das den Schmelzpunkt des Pulvers
Ubersteigt schwanken. Aufgrund der Abstrahlung und Warmeleitung in das
umliegende Partikelmaterial, kihlt der Formteilrand schneller ab als innere
Bereiche und es kommt zu unerwiinschten Temperaturunterschieden im
Formteil mit den oben erwdhnten Nachteilen.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es, ein Verfahren
bereit zu stellen, das es erlaubt im herzustellenden Formteil eine
gleichbleibende, kontrollierbare und/oder eine im wesentlichen
gleichmaBige Temperaturverteilung in dem herzustellenden 3D-Formteil
und/oder das dieses Formteil umgebende Baumaterial wahrend des
Aufbauprozesses zu erreichen und/oder zu hohe und unglnstige
Temperaturgradienten {ber die Aufbauflache zu vermeiden oder

zumindest zu vermindern.

Aus den DE102006055050A1, DE102006023485A1, DE102013206458A1
und der DE102005022308B4 ist zum Auftragen des Pulvers flir den
Sinterprozess ein Blade bekannt, das als Rotationsbeschichter ausgefuhrt
ist. Dieser wird Uber die Pulveroberflache in einer Schwenkbewegung
(vergleichbar mit einem Scheibenwischer) gefuhrt und schiebt das
Partikelmaterial in  einer Art  Pulverwalze vor sich her.
Problematisch hat sich hier wiederum erwiesen, dass der Bauraum auf
hoher Temperatur gehalten werden muss, damit das Pulver vorgeheizt
werden kann, ohne auszukiihlen und die Pulverwalze, die der Beschichter
mit vor sich herfiihrt wéhrend des Materialauftrags nicht stark auskuhilt.

Bei der Pulverwalze hat es sich dariberhinaus als problematisch erwiesen,
dass die Rotationsbewegung entlang des Radius zu einer hdheren
Beschichtungsgeschwindigkeit flihrt und dies Qualitatsunterschiede der
Formko&rper in Abhangigkeit der Lage zur Folge hat.

Die Pulverwalze wird normalerweise wihrend des Uberstreichens kieiner,
so dass ein Warmeabfluss auf der Seite der groBen Walze (Richtung
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Rotationsmittelpunkt) hoéher ist. Die Pulverwalze kann auch entlang der
Klinge kleiner werden. Diese Temperaturunterschiede, je nach Lage des
Formkdrpers, fihren zu Qualitatsunterschieden der erstellten Formkorper.

Es ist daher eine noch weitere Aufgabe der Erfindung, die Eigenschaften
der Pulverwalze derart anzupassen, dass es keine Qualitatsunterschiede
im herzustellenden Bauteil bewirkt.

Kurze Zusammenfassung der Offenbarung

In einem Aspekt betrifft die Offenbarung ein Verfahren zum Herstellen von
dreidimensionalen Bauteilen, wobei Partikelmaterial schichtweise auf ein
Baufeld aufgetragen wird, selektiv ein Absorber aufgebracht wird, die
Bereiche mit Absorber Uber einen Energieeintrag verfestigt werden und
die Schritte solange wiederholt werden bis das oder die dreidimensionalen
Bauteile erhalten wurden, wobei das Partikelmaterial mittels Recoater
aufgebracht wird und der Absorber mit einem Druckkopf selektiv
aufgebracht wird, das Partikelmaterial mittels Energieeintragsmittel
verfestigt wird, wobei der Recoater ein Schwingklingenrecoater ist, der
eine Temperatur von 70 °C bis 155 °C aufweist, das Partikelmaterial durch
Erzeugen einer Partikelmaterialwalze in Beschichtungsrichtung vor dem
Recoater aufgetragen wird, der Durchmesser der Partikelmaterialwalze
einstellbar ist, und das Partikelmaterial beim Auftragen auf das Baufeld
mittels Energieeintragsmittel auf eine Temperatur von 155 °C bis 180 °C
erwarmt oder gehalten wird.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Offenbarung eine Vorrichtung zum
Durchfiihren eines 3D-Druckverfahrens, die aufweist: a. ein Baufeld, b.
einen Schwingklingenrecoater mit Heizelement, c. einen Druckkopf, d. ein
oder mehrere Energieeintragsmittel, wobei am oder neben dem Recoater
ein Energieeintragsmittel zusammen mit diesem verfahrbar angebracht ist
und vorzugsweise Leitmittel zum Einstellen der Bauraumtemperatur
mittels Luftstromdurchfiihrung durch den Bauraum.
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Kurze Beschreibung der Zeichnung

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt. In
der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine Vorrichtung zum Partikelmaterialauftrag nach dem
Stand der Technik mit Klingenbeschichter,

a) Momentaufnahme zu Beginn des Beschichtungsvorgangs,

b) gegen Ende des Beschichtungsvorgangs. Erkennbar ist die
deutlich kleinere Pulverwalze in b);

Fig. 2 eine Vorrichtung zum Partikelmaterialauftrag nach dem
Stand der Technik, ausgefiihrt mittels Rollenbeschichters;

Fig. 3 eine schematische Darstellung des resultierenden
Temperaturverlaufs auf der Partikelmaterialoberflache bei Verwendung
einer Beschichtervorrichtung nach dem Stand der Technik, Ansicht
Partikelmaterialoberflaiche von oben und resultierende Formkérper in
Seitenansicht;

Fig. 4 eine detaillierte schematische Darstellung der Vorrichtung
nach einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung des
Schwingklingenbeschichters, a) wahrend des Partikelmaterialauftrags, b)
wdhrend der Beflllung, c¢) detaillierte Ausfihrung der Bewegung des
Partikelmaterials wahrend des Beschichtungsvorgangs;

Fig. 5 eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform einer Vorrichtung
zur generativen Erzeugung von Formkérpern mit temperiertem
Partikelmaterial;

Fig. 6 eine Detaillierte schematische Darstellung der Luftflihrung
einer Vorrichtung mit kaltem Bauraum nach einer bevorzugten
Ausflihrungform der Erfindung;
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Fig. 7 eine detaillierte schematische Darstellung eines mdglichen
Aufbaus eines Overhead-Strahler-Aggregats mit resultierendem
Strahlverlauf, resultierender Strahlungsintensitédt und darauf folgender
Temperaturverlauf auf der Pulveroberfldche;

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Systems zur
Temperierung des Absorberfluids nach einer bevorzugten
Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Bauraumes mit
Temperaturangaben fir eine bevorzugte Ausfuhrungsform der Erfindung;

Fig. 10 eine schematische Darstellung der Luftfihrung im Bauraum
nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform;

Fig. 11 eine Darstellung einer Vorrichtung nach der Erfindung mit
der Leistung eines Sinterstrahlers, a) beim Sintern und b) beim Recoaten.

Ausfuhrliche Beschreibung der Offenbarung

ErfindungsgemaB wird eine der Anmeldung zugrunde liegenden Aufgabe
dadurch gel6ést, dass gezielt vorteilhafte Baukomponenten und
Verfahrensparameter kombiniert werden, die zu vorteilhaften
Verfahrensergebnissen flhren.

ErfindungsgemdB werden weitere der Anmeldung zugrunde liegenden
Aufgaben dadurch geldst, dass bei einem Verfahren zum Herstellen von
dreidimensionalen Bauteilen, bei dem Partikelmaterial schichtweise auf ein
Baufeld aufgetragen wird, selektiv ein Absorber aufgebracht wird, die
Bereiche mit Absorber verfestigt werden und die Schritte solange
wiederholt werden bis das oder die dreidimensionalen Bauteile erhalten
wurden, das Partikelmaterial mittels temperierbarem Recoater
aufgebracht wird. Weiterhin ist es vorgesehen, dass der Absorber mit
einem Druckkopf selektiv aufgebracht wird und das Partikelmaterial
selektiv mittels Energieeintragsmittel verfestigt wird. Der Recoater ist

dabei ein Schwingklingenrecoater, der auf eine Temperatur von 70 °C bis
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155 °C eingestellt wird. Das Partikelmaterial wird durch Erzeugen einer
Partikelmaterialwalze in Beschichtungsrichtung vor dem Recoater
aufgetragen, wobei der Durchmesser der Partikelmaterialwalze einstellbar
ist. Das Partikelmaterial wird beim Auftragen auf das Baufeld mittels
Energieeintragsmittel auf eine Temperatur von 155 °C bis 180 °C
erwarmt.

Im Folgenden werden zundchst einige Begriffe der Erfindung naher
erlautert.

~3D-Formteil®, ,Formkorper® oder ,Bauteil™ im Sinne der Erfindung sind
alles mittels des erfindungsgemdBen Verfahrens oder/und der
erfindungsgemaBen Vorrichtung hergestellte dreidimensionale Objekte,
die eine Formfestigkeit aufweisen.

~Bauraum" ist der geometrische Ort in dem die Partikelmaterialschiittung
wahrend des Bauprozesses durch wiederholtes Beschichten mit
Partikelmaterial wachst oder durch den die Schiittung bei kontinuierlichen
Prinzipien durchlduft. Im Allgemeinen wird der Bauraum durch einen
Boden, die Bauplattform, durch Wénde und eine offene Deckflache, die
Bauebene, begrenzt. Bei kontinuierlichen Prinzipien existieren meist ein
Forderband und begrenzende Seitenwdnde. Der Bauraum kann auch durch
eine sogenannte Jobbox ausgestaltet sein, die eine in die Vorrichtung ein-
und ausfahrbare Einheit darstellt und eine Batch-Herstellung erlaubt,
wobei eine Jobbox nach Prozessabschluss ausgefahren wird und sofort
eine neue Jobbox in die Vorrichtung eingefahren werden kann, sodass das
Herstellungsvolumen und somit die Vorrichtungsleistung erhdht wird.

Die , Aufheizphase™ kennzeichnet ein Erwdarmen der Vorrichtung zu Beginn
des Verfahrens. Die Aufheizphase ist abgeschlossen, wenn die Ist-
Temperatur der Vorrichtung einen stationaren Wert erreicht.

Die ,Abklhlphase" bezeichnet die Dauer, die notwendig ist, um das
Partikelmaterial so abzukiihlen, dass die darin enthaltenen Bauteile keine
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merklichen plastischen Deformationen beim Entnehmen aus dem Bauraum
erfahren.

Als ,Partikelmaterialien® oder ,partikelférmige Baumaterialien® oder
~Baumaterialien® kdnnen alle flir den Pulver-basierten 3D Druck
bekannten Materialien verwendet werden, insbesondere Polymere,
Keramiken und Metalle. Das Partikelmaterial ist vorzugsweise ein trocken
frei flieBendes Pulver, es kann aber auch ein kohdsives schnittfestes
Pulver oder eine partikelbeladene Flissigkeit verwendet werden. In dieser
Schrift werden Partikelmaterial und Pulver synonym verwendet.

Der ,Partikelmaterialauftrag" ist der Vorgang bei dem eine definierte
Schicht aus Pulver erzeugt wird. Dies kann entweder auf der Bauplattform
oder auf einer geneigten Ebene relativ zu einem Fdrderband bei
kontinuierlichen Prinzipen erfolgen. Der Partikelmaterialauftrag wird im
Weiteren auch ,,Beschichtung™ oder ,Recoaten™ genannt.

.Selektiver Flissigkeitsauftrag™ kann im Sinne der Erfindung nach jedem
Partikelmaterialauftrag erfolgen oder je nach den Erfordernissen des
Formkodrpers und zur Optimierung der Formkérperherstellung auch
unregelmaBig, beispielsweise mehrfach bezogen auf einen
Partikelmaterialauftrag, erfolgen. Dabei wird ein Schnittbild durch den
gewlinschten Kérper aufgedruckt.

Als ,Vorrichtung" zum Durchfihren des erfindungsgemaBen Verfahrens
kann jede bekannte 3D-Druckvorrichtung verwendet werden, die die
erforderlichen Bauteile beinhaltet. Ubliche Komponenten beinhalten
Beschichter, Baufeld, Mittel zum Verfahren des Baufeldes oder anderer
Bauteile bei kontinuierlichen Verfahren, Dosiervorrichtungen und Wéarme-
und Bestrahlungsmittel und andere dem Fachmann bekannte Bauteile, die
deshalb hier nicht ndher ausgefihrt werden.

Der ,Absorber® ist im Sinne dieser Erfindung ein mit einem
Tintenstrahldruckkopf oder mit einer anderen matrixartig arbeitenden
Vorrichtung verarbeitbares Medium, das die Absorption von Strahlung zur
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lokalen Erwarmung des Baumaterials férdert. Der Absorber kann auch
partikelférmig sein wie beispielsweise schwarzer Toner. Absorber kénnen
gleichmaBig oder in unterschiedlichen Mengen selektiv aufgebracht
werden. Der Absorber kann z.B. als Gemisch von Absorbern mit
unterschiedlichen  Absorptionsmaxima  aufgebracht werden  oder
unterschiedliche Absorber unabhdngig voneinander, z.B. nacheinander,
alternierend oder mit einer vorbestimmten Sequenz. Bei Aufbringen in
unterschiedlichen Mengen kann man somit die Festigkeit in dem
Baumaterial steuern und selektiv unterschiedliche Festigkeiten erzielen,
beispielsweise in dem herzustellenden Formteil und den dieses
umgebenden Mantel. Der Bereich der Festigkeit reicht von einer Festigkeit
wie im Bauteil selbst bis zu eine Festigkeit, die nur unwesentlich Uber der
des Baumaterials ohne Absorberaufdruck liegt. Damit wird es mdglich eine
Temperaturregulierung in dem Baufeld/Bauraum vorzunehmen und wenn
gewlinscht den Mantel, der der Temperaturregulierung dient, auch leicht
um das hergestellte Bauteil zu entfernen.

Die ,Absorption® bezeichnet die Aufnahme der Warmeenergie von
Strahlung durch das Baumaterial. Die Absorption ist abhangig vom
. Pulvertyp und der Wellenldnge der Strahlung.

.Energieeintragsmittel™ bedeutet im Folgenden eine Quelle zum Eintragen
von Energie in den Bauraum oder/und das Partikelmaterial oder/und die
mit Absorber bedruckten Bereiche. Dies kann beispielsweise eine
Energiquelle zum temperieren oder heizen von Partikelmaterial, auch vor
dem Absorbereintrag, sein. Es kdénnte aber auch eine Bestrahlung des
Baufeldes mit festen oder beweglichen Strahlungsquellen sein. Wird die
Strahlungsquelle nach dem Absorbereintrag zum Verfestigen verwendet,
ist der Absorber vorzugsweise auf die Strahlungsart abgestimmt und
vorzugsweise optimiert. Dabei soll es zu einer unterschiedlich starken
Erwdrmung von ,aktiviertem™ und nicht ,aktiviertem™ Pulver kommen.
JAktiviert" bedeutet, dass durch den Absorbereindruck die Temperatur in
diesen Bereichen erhdht wird im Vergleich zu den Ubrigen Bereichen im
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Bauraum und dem nicht mit Absorber bedruckten
Partikelmaterialbereichen.

AR-Erwarmung" bedeutet in dieser Schrift speziell eine Bestrahlung des
Baufeldes mit einem IR-Strahler. Dabei kann der Strahler ebenso statisch
sein oder mit einer Verfahreinheit Uber das Baufeld bewegt werden. Durch
den Einsatz des Absorbers flihrt die IR-Erwdrmung im Baufeld zu
unterschiedlich starken Temperaturanstiegen.

Ein ,IR-Strahler" ist eine Quelle von infraroter Strahlung. Dabei werden
meist gliihende Drahte in Quarz oder Keramikgehdausen zur Erzeugung der
Strahlung benutzt. Je nach eingesetzten Materialien ergeben sich
unterschiedliche Wellenldngen der Strahlung. Die Wellenldnge ist bei
diesem Strahlertyp zusdtzlich abhdangig von der Leistung.

Eine ,,Overheadlampe" oder ,Overheadstrahler® im Sinne der Erfindung ist
eine Strahlungsquelle die Uber dem Baufeld angebracht ist. Sie ist
stationar kann aber in ihrer Strahlungsleistung reguliert werden.

Eine ,Sinterlampe" ist das Energieeintragsmittel, das das Prozesspulver
(partikelférmiges Baumaterial) Uber seine Sintertemperatur erhitzen kann.
Sie kann stationdr sein. In bevorzugten Ausfihrungen wird sie (ber das
Baufeld bewegt.

.Sintern® oder ,Schmelzen" ist der Begriff flr das partielle
Zusammenwachsen der Partikel im Pulver. Mit dem Sintern verbunden ist
bei diesem System der Aufbau von Festigkeit.

Der Begriff ,Sinterfenster® bezeichnet die Differenz der Temperatur des
beim ersten Aufheizen des Pulvers auftretenden Schmelzpunktes und dem
bei anschlieBendem Abklhlen auftretenden Erstarrungspunktes.

Die ,Sintertemperatur® ist die Temperatur ab der das Pulver erstmalig
aufschmilzt und sich verbindet.

Unterhalb der ~Rekristallisationstemperatur® wird einmal
aufgeschmolzenes Pulver wieder fest und schwindet deutlich.
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~Recyclingquote™ bezeichnet das Verhaltnis der Menge Partikelmaterial,
die nach Abschluss des Bauprozesses flir einen neuen Prozesslauf
verwendet werden kann zur Menge des Partikelmaterials das fur einen
Prozesslauf insgesamt benétigt wird. Partikelmaterialien, die sich aufgrund
des Bauprozesses in ihren Eigenschaften verédndern, bedingen in manchen
Fallen eine Zumischung eines nicht im Prozess verwendeten Anteils an
Partikelmaterial. Typisches Beispiel ist Polyamid 12, das bei Aufheizung
nahe an den Schmelzpunkt irreversibel thermisch geschadigt wird.

Die ,Packungsdichte™ beschreibt die Ausfiilung des geometrischen
Raumes durch Feststoff. Sie hdngt von der Natur des Partikelmaterials
und der Auftragsvorrichtung ab und ist eine wichtige AusgangsgréBe fir
den Sinterprozess.

Der Begriff ,Schwindung" bezeichnet den Vorgang der geometrischen
Verklrzung einer Abmessung eines geometrischen Kdrpers infolge eines
physikalischen Vorganges. Beispielhaft ist das Sintern von nicht ideal
gepackten Pulvern ein Vorgang, der eine Schwindung relativ auf das
Anfangsvolumen mit sich bringt. Einer Schwindung kann eine Richtung
zugeordnet werden.

L~Deformation™ tritt auf, wenn der Kérper bei einem physikalischen Prozess
eine ungleichmaBige Schwindung erfédhrt. Diese Deformation kann
reversibel oder irreversibel sein. Die Deformation wird oft auf die globale
Geometrie des Bauteils bezogen.

Das Baumaterial wird immer in einer ,definierten Schicht"® oder
~Schichtstarke® aufgebracht, die je nach Baumaterial und
Verfahrensbedingungen individue]l eingestelit wird. Sie betragt
beispielsweise 0,05 bis 0,5 mm, vorzugsweise 0,1 bis 0,3 mm.

~remperieren® bezeichnet das Einstellen einer gewlnschten Temperatur
im Bauraum, der konstant gehalten werden kann oder zyklisch variiert
werden kann. Vorzugsweise wird eine Grundtemperatur auf einen
gewahlten Wert eingestellt. ,Temperieren® bezeichnet auch eine
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gewlnschte Temperatureinstellung des aufgetragenen Partikelmaterials
oder des Partikelmaterials im Recoater.

Unter dem ,Baufeld" ist im Sinne der Erfindung der Bereich der
Vorrichtung zu verstehen, auf das das Partikelmaterial aufgetragen wird.

Der ,Recoater" wird zum Auftragen von Partikelmaterial auf das Baufeld
verwendet. GemaB der vorliegenden Erfindung handelt es sich dabei um
einen Schwingklingenrecoater. Schwingklingenrecoater sind allgemein aus
dem Stand der Technik bekannt. Welche Klinge verwendet wird, mit
welchem Winkel, Radius, Geschwindigkeit, Amplitude sie schwingt usw.
wird entsprechend dem verwendeten Partikelmaterial gewéhlt und kann
speziell eingestellt werden.

Die ,Partikelmaterialwalze® ist das Partikelmaterial, das in
Beschichtungsrichtung vor dem Recoater auf das Baufeld aufgebracht wird
und sich durch die Bewegung des Recoaters als eine Partikelmaterialwalze
ausbildet, die vor dem Recoater lauft. '

~Durchmesser der Partikelwalze™ im Sinn der Offenbarung ist die groéBte
Dimension gemessen in Auftragsrichtung der Walze, die vor dem
Beschichter (Recoater) erzeugt wird und vorzugsweise einen Halb- bis
Viertelkreis bildet. Sie kann 2 bis 10 mm, vorzugsweise 2 bis 4 mm und
sehr bevorzugt 4 mm betragen. Dieser Durchmesser wird auf die anderen
Verfahrensbedingungen eingestellt  und in  Abhdngigkeit  von
Partikelmaterial, Partikelmaterialzusatzen, mittlerem Partikeldurchmesser,
Partikeldurchmesserverteilung,  FlieBfahigkeit des  Partikelmaterials
verandert bzw. eingestellt.

JLeitmittel fir die Luftstromfiihrung" bedeutet im Sinn der Offenbarung
jedes geeignete Mittel, um einen Luftstrom in der Vorrichtung gezielt in
oder/und durch den Bauraum zu leiten, z.B. fallen darunter Bleche,
Schlduche, Kunststoffformteile, Metallformteile, etc.

Unter ,Baueinheiten® sind gemdB der vorliegenden Erfindung alle
Einheiten zu verstehen, die zum Aufbau des Formteils notwendig und die
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iber dem Baufeld zumindest teilweise angeordnet sind. Dies sind
beispielsweise  der Recoater, der Drucker, ggf. auch das
Energieeintragsmittel, usw.. Gemadass der vorliegenden Erfindung handelt
es sich hier meist um Einheiten, die in einem definierten Abstand zur
aufzutragenden Partikelmaterialschicht angeordnet sein missen.

Ein ,,Reflektormittel™ im Sinne der vorliegenden Erfindung ist ein Strahlung
reflektierendes Bauteil, beispielsweise ein Blech oder eine Folie, welches
die Strahlung der eingesetzten Energieeintragsmittel értlich lenkt und so
eine gleichmaBige Bestrahlung bestimmter Oberflaichen sowie das
Vermeiden von Warmeverlusten in Form von unerwlnschter Abstrahlung
ermdglicht.

Verschiedene Aspekte der Erfindung werden im Folgenden beschrieben.

Die Erfindung betrifft in einem Aspekt ein Verfahren zum Herstellen von
dreidimensionalen Bauteilen, wobei Partikelmaterial schichtweise auf ein
Baufeld aufgetragen wird, selektiv ein Absorber aufgebracht wird, die
Bereiche mit Absorber (Uber einen Energieeintrag verfestigt werden und
die Schritte solange wiederholt werden bis das oder die dreidimensionalen
Bauteile erhalten wurden, wobei das Partikelmaterial mittels Recoater
aufgebracht wird und der Absorber mit einem Druckkopf selektiv
aufgebracht wird, das Partikelmaterial mittels Energieeintragsmittel
verfestigt wird, wobei der Recoater ein Schwingklingenrecoater ist, der
eine Temperatur von 70 °C bis 155 °C aufweist, das Partikelmaterial durch
Erzeugen einer Partikelmaterialwalze in Beschichtungsrichtung vor dem
Recoater aufgetragen wird, der Durchmesser der Partikelmaterialwalze
einstellbar ist, und das Partikelmaterial beim Auftragen auf das Baufeld
mittels Energieeintragsmittel auf eine Temperatur von 155 °C bis 180 °C
erwarmt oder gehalten wird.

Mit dem erfindungsgemdaBen Verfahren wurde eine besonders vorteilhafte
Kombination von verschiedenen Verfahrensbedingungen gefunden, die in
Uberraschender Weise zu sehr vorteilhaften Verfahrensergebnissen fiihrt
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und die Herstellung von qualitativ hochwertigen 3D-Formteilen im HSS
Verfahren erlaubt.

Vorzugsweise wird das Baufeld vor jedem Partikelmaterialauftrag um eine
definierte Strecke abgesenkt. Ebenso ist es mdglich, dass die
Baueinheiten, also die Einheiten die zum Aufbauen des Partikelmaterials
notwendigerweise in einem definierten Abstand zum Baufeld angeordnet
sind, um eine definierte Strecke angehoben werden, wobei vorzugsweise
diese definierte Strecke der Schichtdicke das aufgetragenen
Partikelmaterials entspricht.

Es wird ein mit den anderen Verfahrensbedingungen geeigneter Absorber
verwendet, wobei der Absorber vorzugsweise eine Flissigkeit ist, die
vorzugsweise eine dlbasierte Tinte ist und die Kohlenstoffpartikel enthait.
Ein Beispiel fur eine geeignete Tinte ist SunChemical Jetstream PC07774
B.

Es wird vorzugsweise ein partikelférmiges Baumaterial mit einer mittleren
KorngréBe von 50 - 60 um, vorzugsweise 55 um, einer
Schmelztemperatur von 180 - 190 °C, vorzugsweise von 186 °C und/oder
einer Rekristallisationstemperatur von 140 - 150 °C, vorzugsweise von
145 °C, in dem erfindungsgemaBen Verfahren verwendet. Beispiele
derartiger Baumaterialien sind die Polyamid12-Baumaterialien PA2200®
oder Duraform PA®,

Der Zyklus des Schichtauftrages wird dabei in Ubereinstimmung mit den
anderen Verfahrensparametern ausgewadhlt und ein vollstédndiger Zyklus
eines Schichtauftrags betrdagt beispielsweise 20 bis 40 s. Unter
JVvollstdndiger Zyklus eines Schichtauftrags" ist dabei der Ablauf zu
verstehen, bei dem Beschichter und Druckeinheit jeweils (ber die gesamte
Flache des Baufeldes verfahren.

Die Basistemperatur wird vorteilhafter Weise auf 145°C bis 186°C
eingestellt, vorzugsweise auf 160°C bis 180°C wund/oder die
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Sintertemperatur wird auf 175°C bis 220°C, vorzugsweise auf 190°C bis
210°C, eingestellt.

Der verwendete Absorber ist gemass bevorzugter Ausflihrungsform eine
Flissigkeit, vorzugsweise eine O{lbasierte Tinte, die Kohlenstoffpartikel
enthdlt, z.B. SunChemical Jetstream PC07774 B, wobei vorzugsweise der
Absorber strahlungsabsorbierende Bestandteile, Weichmacher flir das
Partikelmaterial oder/und ein oder mehrere Stoffe zur Stdérung der
Rekristallisierung umfasst.

Der Recoater weist dabei vorzugsweise eine oder mehrere Schwingklingen
und ein Partikelmaterialreservoir auf. Dabei ist es vorteilhaft, wenn die
Temperatur im Partikelmaterialreservoir des Recoaters auf 70 bis 155 °C
eingestellt wird, vorzugsweise auf 80 bis 155 °C, mehr bevorzugt auf 130
bis 155 ©°C. Das Temperieren des im Recoater befindlichen
Partikelmaterials kann mittels Heizelementen im oder am Recoater
erfolgen.

Die Temperatur des Partikelmaterials beim Auftragen sollte vorzugsweise
80 bis 160 °C betragen, vorzugsweise 130 bis 155 °C.

Der Durchmesser der Partikelmaterialwalze betragt nach einer
bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung 1 bis 8 mm, vorzugsweise 2
bis 6 mm, noch mehr bevorzugt 3 bis 5 mm.

Dabei kann es vorteilhaft sein, wenn die Partikelmaterialwalze in ihren
Dimensionen wahrend des Partikelmaterialaufbringens im Wesentlichen
konstant gehalten wird. Noch weiter bevorzugt wird die Temperatur in der
Partikelmaterialwalze wdhrend des Partikelmaterialaufbringens konstant
gehalten.

Vorzugsweise wird am oder im Bereich des Recoaters ein
Energieeintragsmittel verwendet, das vorteilhafterweise auch verfahrbar
sein kann.

Der Energieeintrag kann mit einem Uber dem Baufeld befindlichen
Energieeintragsmittel und/oder einem hinter dem Recoater angeordneten
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verfahrbaren Energieeintragsmittel erfolgen. GemaB einer bevorzugten
Ausfiihrungsform kann der Energieeintrag mittels Energieeintragsmittel
nach dem Auftragen des Partikelmaterials erfolgen.

Dabei kann das Energieeintragsmittel beispielsweise ein Overheadstrahler
oder/und eine IR-Lampe sein.

GemaB einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird
der Overheadstrahler so eingestellt, dass im Bauraum eine Temperatur
von 30 bis 180 °C herrscht. Vorzugsweise werden die
Temperaturbedingungen sO0 geregelt, dass im  aufgetragenen
Partikelmaterial eine Temperatur von 160 °C bis 190 °C, vorzugsweise
180 °C bis 190 °C, eingestellt werden.

Vorzugsweise  wird bei einem erfindungsgemafien Verfahren
Partikelmaterial mittels Recoater aufgetragen, anschlieBend Absorber
selektiv mittels einem oder mehrerer Druckkopfe aufgebracht, der
Energieeintrag erfolgt mittels verfahrbarem und  steuerbarem
Energieeintragsmittel, vorzugsweise unmittelbar im Anschluss an das
Aufbringen des Partikelmaterials oder/und des Absorbers, das
Energieeintragsmittel wird nach dem Recoater Uber das Baufeld verfahren,
oder/und vor dem Auftragen des Partikelmaterials erfolgt eine
Vorbelichtung mittels Energieeintragsmittel, und gegebenenfalls erfolgt
der Energieeintrag zusatzlich mittels einem weiteren Uber dem Baufeld
befindlichen Energieeintragsmittel, wobei dieses steuerbar oder wahrend
des gesamten Verfahrens in Betrieb ist.

Nach einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird
zur Einstellung einer gewiinschten Temperatur im Bauraum ein Gasstrom,
vorzugsweise ein Luftstrom, durch den Luftraum des Bauraumes geleitet.

Dabei kann der Luftstrom mittels Leitmitteln von oben oder/und seitlich in
den Bauraum geleitet werden, im Wesentlichen Uber das Baufeld geleitet
werden oder Uber ihm zirkulieren und nach oben oder/und seitlich wieder

aus dem Bauraum austreten.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
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Vorzugsweise sollte die Temperatur im Bauraum auf 30°C bis 60°C,
vorzugsweise auf 30°C bis 40°C, eingestellt werden. Man kénnte hierbei
davon sprechen, dass man einen kalten Bauraum generieren mochte.
Diese Aspekte des kalten Bauraumes konnen auch beim bekannten
Verfahren des Lasersintern angewendet werden. Hierzu wird der
Fachmann die ihm vom Lasersintern bekannten Modifikationen im
Verfahren und den nétigen Vorrichtungsmerkmalen vornehmen, die ihm
bekannt sind. Entsprechend wir er eine Laserlampe zum Verfestigen des
Partikelmaterial einsetzen.

Ein solcher kann dadurch erreicht werden, dass beispielsweise
LuftfUhrungen im Bauraum vorgesehen sind. Dabei kame in einer
Ausfiithrungsform eine konstante, durchflussgesteuerte Absaugung
(Anemometer) und Steuerung der Absaugung (z.B. MKFVA320 der Fa.
Fuchs Umwelttechnik) in Betracht. Weiterhin kdnnte der kalte Bauraum
dadurch erreicht oder unterstitzt werden, dass eine klar definierte
Luftflhrung in der Prozesskammer vorgesehen ist. Auch Bleche des

Overhead-Strahlers kénnen als Konvektionsschutz dienen.

Durch eine kontrollierte und gezielte Vorwarmung des Partikelmaterials
erst im Beschichter, wobei die Partikelmaterialmenge gering und konstant
ist, kann eine unnétige Erwarmung des Bauraumes vermieden werden.

Auch kann die Beheizung der Pulveroberfliche mittels spezieller
Anordnung der Overhead-Strahler ausgefiihrt werden, wobei angepasste,
berechnete Reflektoren eingesetzt werden. Die Folge ist erheblich weniger
Abgabe von Verlustwdarme in den Bauraum.

Die Bestrahlung der Pulveroberflaiche mit Sinterstrahler kann optimiert
werden, indem Reflektoren, richtige Wellenlange bzw. monochromatischer
Strahler, genaue zeitliche Abstimmung der Maschinensteuerung (=
Minimierung der Zeit in der der Sinter-Strahler aktiv ist), bertcksichtigt

werden.

Wenn eine Baufeldheizung (Boden und Wande) in der Jobbox eingesetzt

wird, ist die Vorheizzeit von Metallwanden geringer als Luft im Bauraum.
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Die Prozesskammerwédnde kénnen geometrisch derart ausgefiihrt sein,
dass das Strahlungsgleichgewicht (Kirchhoffsches Strahlungsgesetz) zu
minimalem Warmeverlust auf Pulveroberflache flhrt.

Wird das Beschichtersystem in zwei voneinander getrennt bewegbaren
Achsen ausgefihrt, jeweils eine flr Aufbringung von Partikelmaterial
(Recoaterachse) und Absorber (Druckkopfachse), dann ist auch die
Abdeckzeit der Overheadstrahler gering, wodurch  wiederum
Warmeverluste durch Aufheizung von Maschinenelementen (Achssystem)
gering gehalten werden. Durch die kirzere Abdeckzeit der
Overheadstrahler kihilt das Baufeld vorteilhafter Weise nicht so stark aus
und muss dann nicht wieder mittels Energieaufwand nicht so stark
aufgeheizt werden. Somit ergibt sich ein Vorteil in der Wirschaftlichkeit
der Maschine und des Verfahrens.

In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum
Durchfiihren eines Verfahrens nach der Erfindung.

In einem noch weiteren Aspekt betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum
Durchfliihren eines 3D-Druckverfahrens, die aufweist: a. ein Baufeld, b.
einen Schwingklingenrecoater mit Heizelement, c. einen Druckkopf, d. ein
oder mehrere Energieeintragsmittel, wobei am oder neben dem Recoater
ein Energieeintragsmittel zusammen mit diesem verfahrbar angebracht ist
und vorzugsweise Leitmittel zum Einstellen der Bauraumtemperatur
mittels Luftstromdurchfiihrung durch den Bauraum vorgesehen sind.

GemaB der vorliegenden Erfindung kommt ein Schwingklingenrecoater in
einem schichtaufbauenden Sinterverfahren zum Einsatz. Optional ist das
mitgefuhrte Pulverreservoir mit einer geregelten Widerstandsheizung
ausgefiihrt, sodass das Pulver unmittelbar vor dem Auftrag kontrolliert
temperiert werden kann.

Vorzugsweise befindet sich im Recoater nur eine geringe Pulvermenge und
ca. alle 10 Schichten wird der Recoater aus einem ortsfesten groBen
Pulverreservoir, welches nicht beheizt werden muss, aufgefillt.
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Der Auffullrhythmus kann verdndert werden. Beispielsweise wdre eine
Auffillung auch nach jeder Schicht méglich, z.B. damit die Pulvermenge
im mitgefuhrten Pulverbehdltnis am Beschichter bei jeder Schicht gleich
bleibt und somit keine Temperaturschwankungen innerhalb der auf den
Bauraum aufgebrachten Schicht entstehen.

Der ABeschichter weist einen Spalt auf, durch welchen Pulver herausflieBt,
sobald die Schwingklinge vibriert. Dieser Spalt ist mit einfachen
Werkzeugen in der Gr6Be veranderbar, sodass bei Verwendung
unterschiedlicher Partikelmaterialien keine Maschinenteile ausgetauscht
werden muissen.

Dabei kdénnen die zwei Energieeintragsmittel Uber dem Baufeld fest
oder/und verfahrbar angebracht sein. Vorzugsweise st ein
Energieeintragsmittel verfahrbar an oder neben dem
Schwingklingenrecoater vorgesehen.

Ein Energieeintragsmittel kann beispielsweise ein Overheadstrahler,
vorzugsweise ein Overhead-Keramikheizelement, und ein
Energieeintragsmittel beispielsweise ein IR-Strahler sein.

Vorzugsweise kann ein oder mehrere Reflektormittel oberhalb von Baufeld
und Energieeintragsmittel angebracht sein.

Die Erzeugung des Hubs des Schwingklingenrecoaters kann vorzugsweise
mittels einer Exzenterwelle erfolgen oder/und
der Hub 0,05 - 0,3 mm, vorzugsweise 0,15 mm, betragen oder/und die
Schwingfrequenz zwischen 30 Hz und 150 Hz betragen oder/und die
Schwingfrequenz elektronisch steuerbar sein. Bevorzugt sind 50 bis 80 Hz.

Wenn die Schwingfrequenz des Beschichters elektronisch eingestellt wird,
so kann die Pulver-Ausflussmenge wahrend des Beschichtungsvorgangs
gezielt beeinflusst werden. Es ergibt sich in guter Ndherung ein linearer
Zusammenhang zwischen Pulverausfluss und Frequenz. Somit lasst sich
bei Wechsel zu einem Partikelmaterial, das sich in den rheologischen
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Anpassung mittels

Software-

Voreinstellungen eingehen, ohne mechanisch eingreifen zu muissen.

In der nachfolgenden Tabelle sind beispielhaft Werte flir bevorzugte

Schwingfrequenzen aufgefihrt:

Evonik PA12 ohne
Partikelmaterial (d50 = 55um) EOS PA2200 Duraform HST Rieselhilfe
Pulverwalze Durchmesser [mm] 2-4 1-3 3-5
Amplitude/Hub [mm] konstant bei 0,1-0,2
Temperatur [°C] 70-80 °C

Evonik PA12 ohne
Partikelmaterial (d50 = 55uym) EOS PA2200 Duraform HST Rieselhilfe
Frequenz [Hz] bei Pulverwalze
4mm 45-55 55-65 40-50
Amplitude/Hub [mm] konstant bei 0,1-0,2
Temperatur [°C] 70-80 °C

Weiterhin kann die Winkellage des Pulverauslasses des Beschichters
verandert werden, wodurch eine unterschiedlich starke Kompression des
Pulvers beim Schichtauftrag erfolgen kann (Kraftwirkung nach unten
mdoglich). Derart lasst sich die Fllldichte der erstellten Formkdrper
beeinflussen.

Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung nach der Erfindung bleibt Das
aus dem Beschichterspalt austretende Partikelmaterial, die sog.
Pulverwalze, wahrend des Schichtauftrags in seiner Menge (und in Falle
eines bei beheizten Reservoirs ebenfalls in der Temperatur) stets
konstant. Dadurch  bleibt der Warmeabfluss von  heiBerer
Baufeldoberflaiche zu in der Regel kaltere Pulverwalze wéhrend des
Beschichtens konstant. Es ergibt sich daher im Vergleich zum Stand der
Technik kein Verlauf der Temperatur auf der Pulveroberfldche aufgrund
des Schichtauftrags. Somit ergeben sich fur die zu erstellenden
Formkorper auch identische physikalische und  geometrische
Eigenschaften, unabhangig von deren Lage im Baufeld.
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Aufgrund der gleichbleibenden GréBe der Pulverwalze bleibt ebenso die
Kraftwirkung auf die Pulveroberflaiche des Bauvolumens wahrend des
Schichtauftrags konstant.

Bei einer Abstimmung der SpaltgréBe und der Vibrationsfrequenz kann die
Menge an austretendem Pulver wdhrend des Beschichtungsprozesses
moglichst gering gehalten werden (= kleine Pulverwalze). Derart ist die
Kontaktflache mit der Bereits aufgetragenen Pulvermenge vorheriger
Schichten gezielt minimierbar. Wdrmeaustrag vom Bauvolumen weg,
sowie Scherkrafte kénnen damit gering gehalten werden. Dies gestaltet
den Vorgang des Schichtauftrags weniger fehleranfdllig, erhéht den
Verbund der einzelnen Schichten untereinander, was zu einer besseren
Festigkeit des Formkdrpers fuhrt (z.B. Erhéhung der Bruchdehnung um
den Faktor 1,5).

Da Partikelmaterial nur ausflieBt, sobald der Beschichter in Vibration
versetzt wird und diese elektrisch geschaltet werden kann, kann gezielt
nur dort Partikelmaterial aufgebracht werden, wo dies auch gewtlinscht ist.

Treten Fehler bei der Beschichtung auf, wird z.B. ein Teil der Fldche nicht
mit Partikelmaterial bedeckt, wird dies ohne Eingreifen eines
Regelmechanismus automatisch beim Auftrag der nachsten Schicht
ausgeglichen, da dann zwar die Menge des Partikelmaterials der
Pulverwalze zwar zundchst abnimmt, aber nur solange, bis der Spalt nicht
mehr abgedeckt wird und somit Partikelmaterial aus dem mitgefihrten
Behaltnis nachlduft. Da sich beide Vorgange im Gleichgewicht halten,
stabilisiert sich der Schichtauftrag im Fehlerfall selbststandig.

Die Erzeugung des Hubs des Schwingklingenrecoaters kann dabei
elektrisch, elektrodynamisch, elektrostatisch, pneumatisch, hydraulisch
oder/und mit einem Linearmotor erzeugt werden.

Besonders bevorzugt wird die Erzeugung des Hubs des oder/und ist dieser
als Tauchspule ausgefiihrt oder/und ist dieser Uber frequenzabhangige
Strom-Spannungs-Analyse oder/und mittels eines Beschleunigungssensors
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auf konstanten Hub und Frequenz geregelt oder/und sind Hub und
Frequenz elektronisch einstellbar ausgefuhrt.

Mit den oben dargestellten Verfahrensparametern in der dargestellten
Kombination  konnten  (berraschender Weise sehr vorteilhafte
Verfahrensergebnisse erreicht werden.

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren und der Vorrichtung werden die
oben ausgefiihrten Probleme oder Nachteile zumindest vermindert oder
ganz vermieden. Der Konstruktions- und Materialaufwand kann verringert
werden und empfindliche Komponenten (Druckkopf, Sensoren etc.)
kdénnen geschitzt werden.

Weiterhin wird der Aufwand fir Gewdhrleistung der Maschinensicherheit
minimiert. Konstruktions- und Materialaufwand wird gering gehalten.

Dariberhinaus werden die Druckbedingungen wdahrend des gesamten
Aufbauprozesses stabil gehalten.

Eine Kihlung des Absorberfluids ist méglich, ohne dass eine Kondensation
an der Druckkopf-Dosiereinheit auftritt, denn das Absorberfluid kann auf
konstanter, geringer Temperatur gehalten werden. Dies ermdglicht einen
stabilen Verarbeitungsprozess (Viskositat, Chemische Stabilitat).

Die Tinte kann konstant auf rel. niedriger Temperatur gehalten werden
(ca. 40°C bis 50°C). Dadurch erhdlt man gleichbleibende
Bauteileigenschaften, denn die rheologischen Eigenschaften einer Tinte
sind temperaturabhdngig. Bei erhohter Temperatur kann sich z.B. der
Tinteneintrag vergroBern oder die Druckqualitat nimmt ab.

Durch die nun mdglichen kurzen Maschinen-Aufheizzeiten bleiben die
Bauteileigenschaften ebenfalls wdhrend des gesamten Druckjobs
annahernd gleich.

Das Baumaterial kann in jeder geeigneten Form und mit der Vorrichtung
auftragbaren Mitteln vorliegen. Die fir das Verfahren verwendete
Vorrichtung kann mit geeigneten Mitteln und baulich mit bekannten
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Mitteln an die Baumaterialien angepasst werden. Vorzugsweise wird das
Baumaterial als Pulver oder als Dispersion verwendet.

Weitere Aspekte der Offenbarung werden im Folgenden ausgefiihrt.

Das Verfahren nach dem Stand der Technik besteht aus den Schritten
Schichterzeugen, Bedrucken, Belichten mit Strahlung und Absenken. Der
erste  Schritt ist analog zur Schichtbildung beim bekannten
pulverbasierten-3D-Drucken. Pulver wird vor eine Klinge gebracht, auf
eine Bauplattform aufgebracht und mit der Klinge glattgestrichen. Die
Positionen der Bauplattform bei zwei aufeinanderfolgenden
Beschichtungsvorgangen bestimmt dabei die Schichtstarke.

Im Anschluss wird die Schicht bedruckt. Beim hier genannten Verfahren
werden Flissigkeiten mit einem Tintenstrahldruckkopf aufgebracht. Ein
Teil der Flussigkeit ist ein Absorber, der bei Einwirkung einer Strahiung
lokal eine Erwdrmung des Pulvers verursacht. Alternativ kann der
Absorber auch ein Pulver, vorzugsweise ein Carbontoner, sein, das in
geeigneter Weise selektiv aufgebracht wird.

Die so bedruckte Schicht wird jetzt mit einer Strahlungsquelle
Uberstrichen und damit selektiv erwarmt. Dabei wird das komplette Pulver
von der Strahlungsquelle erhitzt. Besonders aber in aktivierten Bereichen
steigt die Temperatur derart an, dass die Partikel beginnen, zu sintern und
sich damit zu verbinden.

Nach diesem Schritt wird das Baufeld um eine Schichtstdrke abgesenkt.
Dann werden alle oben genanntén Schritte wiederholt oder gegebenenfalls
die Beschichtungselemente angehoben bis das gewiinschte Bauteil
entstanden ist.

Im Folgenden wird die vorliegende Erfindung anhand von Beispielen néher
erldutert, die bevorzugte Ausfliihrungsformen darstellen.
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In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zum Partikelmaterialauftrag mit einem
Klingenbeschichter (001) nach dem Stand der Technik dargestelit. Zu
Beginn des Beschichtungsvorgangs, siehe Fig. 1la steht der
Klingenbeschichter am Rand des Baufeldes auf einer Bauplattform (005),
um Partikelmaterial (003) aufzutragen, aus dem ein Formkérper gebildet
werden soll. Vor dem Klingenbeschichter (001) bildet sich eine
Pulverwalze (006) aus. In Fig. 1b ist der Beschichtungsvorgang gegen
Ende einer Beschichterfahrt dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die
Pulverwalze (006) kleiner geworden ist.

Eine weitere Vorrichtung nach dem Stand der Technik zum Auftragen von
Partikelmaterial (003) ist in der Fig. 2 dargestellt. Anstelle des
Klingenbeschichters wird hier ein Rollenbeschichter (002) verwendet.

Die Fig. 3 zeigt eine Darstellung des Temperaturverlaufs auf der
Partikelmaterialoberflache bei Verwendung einer Beschichtervorrichtung
nach dem Stand der Technik. Es ist dabei auch eine Ansicht der
Partikelmaterialoberfliche (009) von oben und ferne sind resultierende
Formkdrper (004) in Seitenansicht dargestellt. Es ldsst sich folgern, dass
bei geringerer Temperatur Formkdrper mit mangelhaftem Schichtverbund
(008) die Folge sind, wahrend bei héheren Temperaturen die Formkorper
einen hohen Schichtverbund (007) aufweisen.

Eine detaillierte schematische Darstellung der Vorrichtung nach einer
bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung des
Schwingklingenbeschichters ist in Fig. 4 dargestellt. Es handelt sich bei
dem gezeigten Beispiel um eine Vorrichtung zur Partikelmaterial-
Beschichtung mittels eines beheizten Schwingklingenrecoaters.

In Fig. 4 a) ist eine Vorrichtung zur Partikelmaterialbeschichtung
beispielhaft schematisch  dargestellt. Die Skizze zeigt einen
Schwingklingenrecoater wahrend des Partikelmaterialauftrags. Dieser ist
im Wesentlichen konstruktiv dadurch gekennzeichnet, dass er ein
Behédltnis aufweist, dass das aufzubringende Partikelmaterial (003)
beinhaltet, welches mittels der Drehbewegung eines Exzenters (013) mit
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einem Hub in Millimeter zwischen 0,02 bis 0,3, bevorzugt zwischen 0,05
bis 0,2, besonders bevorzugt zwischen 0,07 und 0,15, in Schwingung
versetzt wird. Das Drehgelenk (014) kennzeichnet dabei den
Rotationsmittelpunkt der Schwingungsbewegung. Das mitgefihrte
Partikelmaterial (003) wird dadurch mit in Vibration versetzt, wodurch sich
die FlieBfahigkeit stark erhdht. Somit kommt es zum Ausfluss des
Partikelmaterials (003) aus dem Vorratsbehdltnis, solange, bis das
ausgeflossene Pulver den Spalt (012) mittels der entstehenden
Pulverwalze (011) bedeckt. Wird nun der Beschichter in Pfeilrichtung Uber
die abgesenkte Bauplattform (005) bewegt, wird der Abstand zwischen
Beschichter und Pulveroberflache (009) mittels Partikelmaterial (003) der
mitgefuhrten Pulverwalze (011) gefillt. Die Menge des Partikelmaterials
(003) der Pulverwalze (011) nimmt somit solange ab, bis der Spalt (012)
nicht mehr abgedeckt wird und somit Partikelmaterial (003) aus dem
mitgefiihrten Behaltnis nachlduft. Da sich beide Vorgdnge im
Gleichgewicht halten, bleibt die GroBe der Pulverwalze (011) stets
konstant. Der Vorrat des Partikelmaterials (003) wird weiterhin mittels
einer Widerstandsheizung (010) auf konstanter erhdhter Temperatur
gehalten, bevorzugt zwischen 80°C und 180°C, besonders bevorzugt
zwischen 90°C und 170°C, besonders bevorzugt zwischen 130°C und
150°C. Aufgrund konstanter Ausflussmenge aus dem Partikelbehdltnis und
somit konstanter GroBe der Pulverwalze wahrend des
Beschichtungsvorgangs, ist der Warmeaustrag aufgrund
Temperaturdifferenz zur Partikelmaterialoberflache (009) stets konstant.
Ein Zusatz eines FlieBmittels zum Partikelmaterial wie es nach dem Stand
der Technik haufig beigefliigt wird, entféllt hierdurch, was Handhabung
und Stabilitdt des Beschichtungsvorgangs verbessert, da somit Fehler in
der Materialdosierung z.B. durch Verklumpung stark verringert werden.

Fig. 4 b) zeigt eine Vorrichtung zur Befiilung des Partikelmaterial-
Beschichters mittels Niveaubefillung (015). Dabei ist die Befullung des
Partikelreservoirs des Schwingklingenbeschichters schematisch skizziert.
Dabei handelt es sich um eine sog. Niveaubefillung (015). Nicht-
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temperiertes Partikelmaterial (016) aus dem Reservoir, das sich bevorzugt
an der gleichen Position in der Vorrichtung befindet, wie die Ruheposition
des Schwingklingenbeschichters, flieBt dabei solange in das vom
Beschichter mitgefihrten Behdltnis, bis dieses vollstdndig geflllt ist. Die
Beflllung findet vorzugsweise wahrend des Aufbringens des Absorbers
mittels Druckkopfachse statt, sodass hiermit kein Zeitverlust entsteht. Der
Vorteil der Niveaubeflllung liegt darin begriindet, dass diese dazu fiihrt,
dass immer die gleiche Menge an Partikelmaterial nachgefillt wird. Somit
bleibt ohne Regelaufwand die Verweilzeit des Partikelmaterials im
mitgeflihrten Behaltnis konstant, was aufgrund einer konstanten Heizrate
des Behadltnisses zu einer zeitlich konstanten Temperatur des
Partikelmaterials fihrt. Die GréBe des Behdltnisses am Beschichter,
welches das Partikelmaterial (003) mit sich fuhrt ist bevorzugt so gewahilt,
dass dieses Material flir den mehrmaligen Schichtauftrag aufnehmen
kann. Ebenso ist die Wiederauffullrate in Ruhepostition bevorzugt héher zu
wdhlen, als der Materialausfluss aufgrund der Dosierrate des Beschichters,
sodass garantiert ist, dass die Verweilzeit des Partikelmaterials im
Beschichter ausreicht, um dieses homogen auf die gewlnschte
Temperatur zu bringen.

In Fig. 4c) ist eine detaillierte AusfUhrung der Bewegung des
Partikelmaterials wahrend des Beschichtungsvorgangs gezeigt. Auf der
Bauraumoberflache (018) wird eine neue Partikelmaterialschicht (019)
aufgetragen mit Hilfe einer Nivellierklinge (020).

Eine Vorrichtung zum Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen (004) in
einer kalten Prozesskammer (023) ist in Fig. 5 vereinfacht schematisch
dargestellt. Die benétigte Temperierung der Oberflaiche des
Partikelmaterials (003) erfolgt dabei mittels folgender Elemente: Eine
geregelte Widerstandsheizung (025) sorgt fir eine zeitlich und raumlich
konstanten Temperatur von 170°C innerhalb des aufgetragenen
Partikelmaterials (003), z.B: ein PA12, vorzugsweise PA2200 oder
Duraform PA, inklusive des bereits erzeugten Teils des Formkdrpers (004).
(024) bezeichnet schematisch eine Warmeisolierung. Ein Overhead-
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Strahler (026) stellt dabei zeitlich und rédumlich die homogene Verteilung
der Oberflachentemperatur von 170°C des Partikelmaterials sicher. Die
Beschichtereinheit (021) ist bevorzugt mittels einer Widerstandsheizung
ausgefihrt, um in einem Behdltnis mitgefiihrtes Partikelmaterial vor dem
Schichtauftrag vorzuheizen. Der Druckkopf (022) befindet sich dabei in
Ruheposition auBerhalb des Einflusses der Heizelemente innerhalb der
Prozesskammer (023), welche eine Temperatur von 40°C aufweist.

Fig. 6 zeigt detaillierter eine Luftfihrung (028) in der Prozesskammer
(23), sowie Reflektoren bzw. den Konvektionsschutz (027), ausgefiihrt als
Teil der Overhead-Strahler-Aggregate (026). Ein Pyrometer (029) misst
einmal pro Schicht die Temperatur der Pulveroberflache und regelt die
Leistung der Overhead-Strahler, sodass eine konstante Temperatur auf
dieser erzielt werden kann.

Ein moglicher Aufbau der Strahlreflektoren ist in Fig. 7 schematisch
dargestellt. Der Strahlverlauf ist mit (030) skizziert, ebenso die dadurch
resultierende Leistung (033) auf der Pulveroberfldche, wobei (032) den
Rand dieser bezeichnet, sowie den Temperaturverlauf (034). Grund hierfir
ist die Gultigkeit des Strahlungsgleichgewichts von absorbierter und
emittierter Strahlung nach dem Gesetz von Kirchhoff:

Lﬂv(ﬁs @, Y, T) —
a’{;(ﬁ; ©,V, T)

o T)

Fig. 8 zeigt schematisch ein System zur Temperierung des Absorberfluids.
Das Absorberfluid wird im beschriebenen System wahrend eines
Bauprozesses stetig im Kreis gefiihrt, damit eine homogene Temperatur
des Fluids erreicht werden kann. Das Fluid wird dabei aus dem
Fluidreservoir (040) dber Fluidleitungen (036) zunachst durch ein
Durchlauf-Heizelement (041) geflihrt, welches ab Beginn eines
Bauprozesses eine Mindesttemperatur des Fluids gewahrleisten kann.
Danach wird der Absorber in den Druckkopf (039) geleitet und (ber ein
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Inkjet-Modul (038) selektiv auf das Baufeld aufgebracht. Das Fluid heizt
sich durch die Temperaturen im Druckkopf auf und wird deshalb
anschlieBend durch ein Kihlaggregat (035) geleitet. AnschlieBend wird
das Fluid wieder dem Fluidreservoir zugefiihrt. Zur Kontrolle der
Fluidtemperatur wird diese an der Zuleitung zum Druckkopf und an der
Ruckfihrung zum Fluidreservoir stetig mit Temperaturfihlern (037)
gemessen.

In Fig. 9 werden schematisch die Temperaturverhéltnisse einer
Vorrichtung zum Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen nach Fig. 5
dargestellt. In Fig. 9a) werden die einzelnen Komponenten der
Vorrichtung benannt, Fig. 9b) zeigt eine Ubersicht der {iblichen
Temperaturen der einzelnen Komponenten wédhrend eines Bauprozesses.
Die Funktion der einzelnen Komponenten wurde bereits in Fig. 5
beschrieben.

Im Baubehalter der Vorrichtung befinden sich loses Partikelmaterial (003)
und Formkérper, welche wahrend eines Bauprozesses Ublicherweise
Temperaturen von 170 °C annehmen. Die Oberfldche eines Formkorpers
nimmt wahrend des Energieeintrages kurzzeitig héhere Temperaturen an,
welche bei etwa 185 °C liegen. Nach dem Energieeintrag und nachdem
eine neue Schicht erzeugt wurde, gleicht sich die Temperatur des mit
Absorber benetzten Formkdrpers nach und nach der des ihn umgebenden
Partikelmaterials an. Die Temperatur der Oberfliche des losen
Partikelmaterials wird mit einem Pyrometer (029) gemessen und liegt wie
das restliche lose Partikelmaterial bei 170 °C. Die Widerstandsheizung zur
Temperierung des Baubehalters (025) hat ebenfalls eine Temperatur von
170 °C. Das nicht temperierte Partikelmaterial (016) im Vorratsbehalter
weist eine Temperatur nahe der Raumtemperatur, also in etwa 20 °C auf.
Der Schwingklingenrecoater mit sich daran befindendem Sinterstrahler
(021) wird Uber eine Widerstandsheizung (010) auf eine Temperatur von
beispielsweise 140 °C aufgeheizt. Das sich im Recoater befindende
Partikelmaterial nimmt dadurch Temperaturen an, die von etwa 90 °C im
oberen Teil des Recoaters, Giber 120 °C im mittleren Teil bis zu 140 °C in
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der austretenden Pulverwalze (011) reichen. Druckkopf (022) und
Prozesskammer weisen wdhrend des Bauprozesses Temperaturen von
etwa 40 ©°C auf. Die Isolierung (024) in Kombination mit der
Widerstandsheizung hélt den Baubehdlter auf der gewlinschten
Temperatur. Die durch die Luftfihrung (028) eingebrachte Luft weist in
etwa Raumtemperatur, also 20 °C auf. Wird die Luft wieder aus dem
Bauraum geleitet, betragt ihre Temperatur in etwa 50 °C.

Fig. 10 stellt die Luftfiihrung (028) in einer Vorrichtung zum Herstellen
von dreidimensionalen Bauteilen genauer dar. Der Luftstrom wird
beidseitig der Vorrichtung von oben eingefiihrt, wobei er mittels
Anemometer (042) gemessen wird. Uber Leitmittel wird der Luftstrom
oberhalb der im oberen Teil der Vorrichtung fest angebrachten
Energieeintragsmittel geleitet und mittig der Vorrichtung nach oben
wieder abgefihrt, wobei der Luftstrom wiederrum mittels Anemometer
gemessen wird.

Fig. 11 zeigt eine Vorrichtung nach der Erfindung mit der Leistung eines
Sinterstrahlers. Die Leistung wahrend des Sintervorganges wird in Fig.
11a) dargestellt. Hierbei fahrt der Klingenbeschichter, an welchem sich
der Sinterstrahler befindet (iber eine Pulverschicht auf welche kurz zuvor
Absorber aufgetragen wurde. Um den Sinterprozess und damit die
Verfestigung eines Formkdrpers auszulésen wird der Sinterstrahler mit der
vollen Leistung (043) betrieben. Fig. 11b) zeigt die Leistung des
Sinterstrahlers beim Recoaten. Hier wird (iber eine Pulverwalze (011) in
Beschichtungsrichtung eine neue Schicht aufgetragen. Der sich hinter dem
Beschichter befindende Sinterstrahler wird dabei mit reduzierter Leistung
(044) betrieben, um das frisch aufgetragene Pulver sofort auf
Prozesstemperatur zu bringen.
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Bezugszeichenliste:
Klingenbeschichter

Rollenbeschichter

Partikelmaterial

Formkdrper

Bauplattform

Pulverwalze

Formkérper mit hohem Schichtverbund

Formkérper mit mangelhaftem Schichtverbund
Pulveroberflache

Widerstandsheizung

Pulverwalze

Dosierspalt

Exzenter

Drehgelenk

Niveaubefullung

Nicht-temperiertes Partikelmaterial
Bauraumoberflache

Aufgetragene Schicht

Nivellier-Klinge

Schwingklingenrecoater mit Sinterstrahler
Druckkopf

Prozesskammer

Isolierung

Widerstandsheizung

Overhead-Strahler
Reflektorbleche/Konvektionsschutz
Luftfiihrung
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029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044

Pyrometer
Strahlengang
Konvektion
Baufeldgrenze
Strahlungsintensitat
Temperatur der Pulveroberflache
Klihlaggregat
Fluidleitung
Temperaturfihler
Inkjet-Modul
Druckkopf
Fluid-Reservoir
Durchlauf-Heizelement
Anemometer
Sinterstrahler volle Leistung
Sinterstrahler reduzierte Leistung
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Patentanspriiche

Verfahren zum Herstellen von dreidimensionalen Bauteilen, wobei
Partikelmaterial schichtweise auf ein Baufeld aufgetragen wird, selektiv ein
Absorber aufgebracht wird, die Bereiche mit Absorber Uber einen
Energieeintrag verfestigt werden und die Schritte solange wiederholt werden
bis das oder die dreidimensionalen Bauteile erhalten wurden, wobei das
Partikelmaterial mittels Recoater aufgebracht wird und der Absorber mit einem
Druckkopf selektiv aufgebracht wird, das Partikelmaterial mittels
Energieeintragsmittel  verfestigt wird, wobei der Recoater ein
Schwingklingenrecoater ist, der eine Temperatur von 70 °C bis 155 °C
aufweist, das Partikelmaterial durch Erzeugen einer Partikelmaterialwalze in
Beschichtungsrichtung vor dem Recoater aufgetragen wird, der Durchmesser
der Partikelmaterialwalze einstellbar ist, und das Partikelmaterial beim
Auftragen auf das Baufeld mittels Energieeintragsmittel auf eine Temperatur
von 155 °C bis 180 °C erwarmt oder gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Baufeld vor jedem
Partikelmaterialauftrag um eine definierte Strecke abgesenkt wird oder
Baueinheiten (DEF in Beschreibung!!!) um eine definierte Strecke angehoben
werden, wobei vorzugsweise diese definierte Strecke der Schichtdicke des

aufgetragenen Partikelmaterials entspricht, vorzugsweise

wobei ein Partikelmaterial mit einer mittleren KorngréBe von 50 - 60 um,
vorzugsweise 55 um, verwendet wird, oder/und mit einer
Schmelztemperatur von 180 - 190 °C, vorzugsweise von 186 °C,
verwendet wird oder/und mit einer Rekristallisationstemperatur von 140 -
150 °C, vorzugsweise von 145 °C, verwendet wird, mehr bevorzugt ein
Polyamid12, noch mehr bevorzugt PA2200® oder Duraform PA® verwendet

wird, vorzugsweise
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wobei der Absorber eine Flissigkeit ist, vorzugsweise eine 6lbasierte Tinte,
die Kohlenstoffpartikel enthdlt, z.B. Sun Chemical IK821, wobei
vorzugsweise der Absorber strahlungsabsorbierende Bestandteile,
Weichmacher flUr das Partikelmaterial oder/und ein oder mehrere Stoffe

zur Stoérung der Rekristallisierung umfasst, vorzugsweise

wobei der Recoater eine oder mehrere Schwingklingen und ein
Partikelmaterialreservoir aufweist, vorzugsweise

wobei die Temperatur im Partikelmaterialreserveoir des Recoaters auf 70 bis
155 °C eingestellt wird oder/und

wobei die Temperatur des Partikelmaterials beim Auftragen auf 80 bis 155 °C

eingestellt wird oder/und

wobei der Durchmesser der Partikelmaterialwalze von 1 bis 8 mm,
vorzugsweise 2 bis 6 mm, noch mehr bevorzugt 3 bis 5 mm, betragt,

vorzugsweise

wobei die Partikelmaterialwalze in ihren Dimensionen wahrend des
Partikelmaterialaufbringens im Wesentlichen konstant gehalten wird,

vorzugsweise

wobei die Temperatur in der Partikelmaterialwalze wahrend des
Partikelmaterialaufbringens konstant gehalten wird, vorzugsweise

wobei am oder im Bereich des Recoaters ein Energieeintragsmittel verwendet
wird, das vorzugsweise verfahrbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Energieeintrag mit einem lber dem Baufeld befindlichen Energieeintragsmittel
und/oder einem hinter dem Recoater angeordneten verfahrbaren

Energieeintragsmittel erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Energieeintrag mittels

Energieeintragsmittel nach dem Auftragen des Partikelmaterials erfoigt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Energieeintragsmittel ein Overheadstrahler ist oder/und eine IR-Lampe,

vorzugsweise
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wobei der Overheadstrahler eingestellt wird, um eine Temperatur im Bauraum
oder/und im aufgebrachten Partikelmaterial zu erzeugen von 30 bis 180 °C,

vorzugsweise
wobei der Overheadstrahler ein Keramik-Heizelement ist,

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Partikelmaterial
mittels Recoater aufgetragen wird, anschlieBend Absorber selektiv mittels
einem oder mehrerer Druckkopfe aufgebracht wird, der Energieeintrag mittels
verfahrbarem und steuerbarem Energieeintragsmittel erfolgt, vorzugsweise
unmittelbar im Anschluss an das Aufbringen des Partikelmaterials oder/und
des Absorbers, das Energieeintragsmittel nach dem Recoater uber das
Baufeld verfahren wird, oder/und vor dem Auftragen des Partikelmaterials eine
Vorbelichtung mittels Energieeintragsmittel erfolgt, und gegebenenfalls der
Energieeintrag zuséatzlich mittels einem weiteren Uber dem Baufeld
befindlichen  Energieeintragsmittel  erfolgt, wobei dieses  weitere
Energieeintragsmittel steuerbar ist oder wahrend des gesamten Verfahrens in
Betrieb ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei zur Einstellung
einer gewlinschten Temperatur im Bauraum ein Gasstrom, vorzugsweise ein

Luftstrom, durch den Luftraum des Bauraumes geleitet wird, vorzugsweise

wobei der Luftstrom mittels Leitmitteln von oben oder/und seitlich in den
Bauraum geleitet wird, im wesentlichen Ober das Baufeld geleitet wird oder
tiber ihm zirkuliert und nach oben oder/und seitlich wieder aus dem Bauraum

austritt, vorzugsweise

wobei die Temperatur im Bauraum auf 30 °C bis 60 °C, vorzugsweise auf 40
°C bis 50 °C, eingestelit wird.

Vorrichtung zum Durchfiihren eines Verfahrens gemaf einem der Anspriiche
1bis 7.

Vorrichtung zum Durchfithren eines 3D-Druckverfahrens, die aufweist: a. ein
Baufeld, b. einen Schwingklingenrecoater mit Heizelement, c. einen
Druckkopf, d. ein oder mehrere Energieeintragsmittel, wobei am oder neben

dem Recoater ein Energieeintragsmittel zusammen mit diesem verfahrbar
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angebracht ist und vorzugsweise Leitmittel zum Einstellen der
Bauraumtemperatur mittels Luftstromdurchfihrung durch den Bauraum.

Vorrichtung nach Anspruch 9, wobei zwei Energieeintragsmittel ber dem
Baufeld fest oder/und verfahrbar angebracht sind, vorzugsweise ist ein
Energieeintragsmittel verfahrbar an oder neben dem Schwingklingenrecoater

positioniert, vorzugsweise

wobei ein Energieeintragsmittel ein Overheadstrahler ist und ein

Energieeintragsmittel ein IR-Strahler ist, vorzugsweise

wobei ein oder mehrere Reflektormittel oberhalb von Baufeld und
Energieeintragsmittel angebracht sind, vorzugsweise

wobei die Erzeugung des Hubs des Schwingklingenrecoaters mittels einer
Exzenterwelle erfolgt oder/und
der Hub 0,05 — 0,3 mm, vorzugsweise 0,15 mm, betragt oder/und die
Schwingfrequenz zwischen 30 Hz und 150 Hz betragt oder/und die

Schwingfrequenz elektronisch steuerbar ist, vorzugsweise

wobei die Erzeugung des Hubs des Schwingklingenrecoaters elektrisch,
elektrodynamisch, elektrostatisch, pneumatisch, hydraulisch oder/und mit

einem Linearmotor erzeugt wird, vorzugsweise

wobei die Erzeugung des Hubs des Schwingklingenrecoaters mit einem
elektro-magnetischen Aktor erzeugt wird oder/und dieser als Tauchspule
ausgefihrt ist oder/und dieser uUber frequenzabhéngige Strom-Spannungs-
Analyse oder/und mittels eines Beschleunigungssensors auf konstanten Hub
und Frequenz geregelt wird oder/fund Hub und Frequenz elektronisch

einstellbar ausgefiihrt werden.
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