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(57) Zusammenfassung: Offenbart ist ein Verfahren zum
Herstellen eines Bauteils in Ablagerungstechnik durch Auf-
bauen eines das Bauteil enthaltenden Schichtenverbunds
aus einem Partikel aufweisenden Baumaterial. Das Bau-
material wird schichtweise unter Ausbildung aufeinanderlie-
gender Schichten auf eine Bauplattform aufgebracht, wo-
bei die aufeinanderliegenden Schichten eine pordse Schiit-
tung bilden. Auf einen fiir die jeweilige Schicht vorbestimm-
ten Teilbereich wird vor dem Aufbringen einer nachstfolgen-
den Schicht ein flieRfahiges Bindemittel dosiert aufgetragen.
Das Bindemittel tragt zu einer Verfestigung der vorbestimm-
ten Teilbereiche bei, so dass die Partikel des Baumaterials
in dem vorbestimmten Teilbereich vermittels des Bindemit-
tels fest miteinander verbunden werden. Erfindungsgeman
wird dabei ein Spiilgas durch die Bauplattform hindurch von
unten in die porése Baumaterial-Schittung hinein eingelei-
tet, so dass die Baumaterial-Schiittung von unten nach oben
von dem Spiilgas durchstromt wird. Das Spiilgas kann dabei

insbesondere zu der Verfestigung und/oder Trocknung der \@
vorbestimmten Teilbereiche beitragen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Bauteils in Abla-
gerungstechnik gemal® dem Oberbegriff von An-
spruch 1. Ein solches Verfahren ist z. B. aus der
DE 10 2009 056 689 A1 bekannt.

[0002] Folglich betrifft die vorliegende Erfindung
ein sog. Rapid-Prototyping-Verfahren, insb. ein 3D-
Druckverfahren, zum schichtweisen Aufbau eines
Bauteils bzw. Formkérpers durch Ausbilden Uberein-
ander liegender Schichten aus Baumaterial, aufwei-
send ein Partikelmaterial, auf einem Baufeld bzw.
einer Bauplattform sowie durch selektives Verfesti-
gen eines Teilbereichs der jeweiligen Baumaterial-
Schicht.

[0003] Eine entsprechende Anlage, z. B. eine sog.
Rapid-Prototyping-Anlage, kann einen horizontal ver-
fahrbaren Beschichter aufweisen, mit dem gleichma-
Rige Schichten aus dem zu verfestigenden Baumate-
rial, z. B. ein Partikelmaterial oder ein Gemisch ent-
haltend Partikelmaterial, in mehrfacher Wiederholung
auf das Baufeld aufgebracht werden kénnen, wozu
der Beschichter horizontal Uber das Baufeld hin ver-
fahren wird.

[0004] Das Partikelmaterial der jeweiligen Schicht
kann nach seiner Aufbringung in einem vorbestimm-
ten Teilbereich der Schicht durch Auftragen bzw. Auf-
drucken eines Bindemittels z. B. miteinander verbun-
den bzw. miteinander verklebt werden, um die Par-
tikel in dem vorbestimmten Teilbereich letztendlich
fest miteinander zu verbinden, so dass der Form-
korper aus den selektiv verfestigten Teilbereichen
aufgebaut werden kann. Z. B. kann der jeweilige
Teilbereich noch vor dem Aufbringen der néchsten
Schicht vollstédndig verfestigt werden. Alternativ kann
die vollstadndige Verfestigung erst spater erfolgen,
z. B. nach dem Aufbauen des gesamten Schichten-
verbunds. Zudem ist es mdéglich, die jeweils obers-
te Schicht bzw. deren Teilbereich vor dem Aufbrin-
gen einer nachsten Schicht in einer schichtweisen
Vorverfestigung anzuharten/anzutrocknen und nach
dem Aufbauen des gesamten Schichtenverbunds ei-
ne finale Verfestigung durchzufiihren, um das Bauteil
abschlieBend zu héarten/trocknen.

[0005] Das Bauteil bzw. dessen Teilbereiche kénnen
also zu unterschiedlichen Zeitpunkten und dabei in
unterschiedlichen Ausmalfien verfestigt werden. Ver-
schiedene derartige Vorgehensweisen sind z. B. in
der EP 1 324 842 B1 beschrieben (siehe dort insbe-
sondere die Beschreibungseinleitung).

[0006] Zum Auftragen des Bindemittels kann z. B. ei-
ne Druckvorrichtung mit einem entlang eines Druck-
kopf-Tragers in einer ersten Horizontalrichtung ver-
fahrbaren Druckkopf eingesetzt werden, wobei der
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Druckkopf-Trager selbst in einer zweiten Horizontal-
richtung verfahrbar ist, so dass der Druckkopf z. B.
maanderférmig Uber das Baufeld hin verfahrbar ist.
Der Druckkopf weist eine Mehrzahl von Disen auf,
durch die ein geeignetes flieRfahiges, insbesonde-
re flissiges Bindemittel gesteuert auf die selektiv zu
verfestigende Schicht aufgegeben/aufgedruckt wer-
den kann. Ggf. kann in dem Baumaterial eine wei-
tere Komponente enthalten sein, die mit dem aufge-
druckten Bindemittel reagiert bzw. dessen Hartung
beeinflusst, z. B. ein Aktivator. Es kann auch das Bin-
demittel in dem Baumaterial enthalten sein und der
Aktivator aufgedruckt werden. Daher kann im Sinne
dieser Anmeldung unter dem aufzudruckenden/auf-
zutragenden Bindemittel auch ein Behandlungsmit-
tel verstanden werden, das zu der selektiven Ver-
festigung des jeweiligen Teilbereichs zumindest bei-
tragt bzw. an dem gesamten Ablauf der Verfestigung
zumindest vorribergehend teilnimmt. Verschiedene
Bindersysteme sind ebenfalls in der EP 1 324 842 B1
offenbart.

[0007] Verschiedene Bindersysteme beinhalten
oder erzeugen eine grole Menge an Feuchtigkeit.
Diese Feuchtigkeit sollte ausreichend aus den vor-
bestimmten Teilbereichen ausgetrieben werden, da
zu grol3e in dem gefertigten Bauteil eingeschlossene
Feuchtigkeitsmengen in der Regel unerwiinscht sind
und bei einem Giel3kern oder einer Gussform z. B. zu
Porositat im Gussteil fihren kénnen.

[0008] Z. B. sind Mehrkomponenten-Bindersysteme
bekannt, deren Komponenten in einer Polykonden-
sation miteinander reagieren. Das aus der Polykon-
densation stammende Reaktionswasser sollte aus-
reichend aus dem jeweiligen Teilbereich ausgetrie-
ben werden, z. B. um die in dem Bauteil eingeschlos-
sene Endfeuchte zu reduzieren. Der Wassergehalt
in dem jeweiligen Teilbereich beeinflusst auch den
Ablauf der Polykondensation. Ist bereits eine grol3e
Menge an Wasser (= Produkt der Reaktion) in dem
Teilbereich enthalten, lauft die Reaktion vergleichs-
weise langsam ab. Hierdurch kénnen Wartezeiten
zwischen den einzelnen Schichten entstehen, die
das Verfahren unrentabel machen. Heizvorrichtun-
gen zum Bestrahlen der jeweils obersten Schicht kdn-
nen aufwendig und kostenintensiv sein. Auch kénnen
mit derartigen Heizvorrichtungen nur begrenzte Was-
sermengen ausgetrieben werden.

[0009] Zahlreiche Bindemittel enthalten Lésemittel,
wie z. B. Wasser oder Alkohol, welches ebenfalls
ausreichend aus dem jeweiligen Teilbereich ausge-
trieben werden sollte.

[0010] Insbesondere anorganische Bindemittel (wie
z. B. flie3fédhiges Wasserglas) enthalten in der Regel
grolRe Mengen an Feuchtigkeit, z. B. bis zu 60 Gew.-
% Wasser. Aufgrund der grof3en Wassermengen sind
derartige Bindemittel sehr schwer zu handhaben, da
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z. B. das Wasser und/oder das Bindemittel nach un-
ten durch den Schichtenverbund laufen kénnen.

[0011] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Ra-
pid-Prototyping-Verfahren und eine Baubox zur Ver-
wendung in einem solchen Verfahren, mit denen die
Trocknung bzw. Hartung des Bauteils bzw. der vor-
bestimmten Teilbereiche davon und letztendlich die
Qualitat des gefertigten Bauteils verbessert werden
kann. Hierdurch kénnen auch solche Bindersysteme
verarbeitet werden, die bislang wegen ihres hohen
Feuchtigkeitsgehalts und/oder wegen ihrer grof3en
Feuchtigkeitsproduktion nur schwer oder gar nicht
handhabbar waren.

[0012] Hierzu stellt die Erfindung ein Verfahren ge-
maf Anspruch 1 und eine Baubox gemal} Anspruch
12 bereit. Weitere Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind in den abhéngigen Anspriichen beschrieben.

[0013] Mit dem erfindungsgemafRen Verfahren und
der entsprechend ausgebildeten erfindungsgemalien
Baubox kann die Hartung bzw. Trocknung des Bau-
teils (z. B. eine Gussform oder ein GielRkern) be-
schleunigt werden. Es sind neue, effiziente Mog-
lichkeiten zur Trocknung/Hartung des Bauteils bzw.
der vorbestimmten Teilbereiche geschaffen, so dass
auch vergleichsweise schwierig zu handhabende
Bindersysteme eingesetzt und verarbeitet werden
kénnen. Insbesondere erméglichen das erfindungs-
gemale Verfahren und die erfindungsgemafie Bau-
box ein effizientes schichtweises (An-)Trocknen/(An-
)Harten der vorbestimmten Teilbereiche, d. h. ein
(An-)Trocknen/(An-)Harten vor dem Aufbringen der
nachsten Schicht. D. h., mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren und der erfindungsgemalien Baubox
kann in den Teilbereichen enthaltene Feuchtigkeit,
wie z. B. (Reaktions-)Wasser oder Losemittel, effizi-
ent und zuverlassig aus dem Schichtenverbund aus-
getrieben werden (selbst mit einer ausschlie3lich fi-
nalen Spulung). Hierdurch kann letztendlich die Qua-
litdt des Bauteils verbessert werden, z. B. die End-
festigkeit des Bauteils oder die Giel3eigenschaften ei-
ner Gussform oder eines GielRkerns. Z. B. kann in ei-
ner bestimmten Zeitdauer mit dem erfindungsgema-
Ren Verfahren eine héhere (schichtweise und/oder
finale) Trocknung erreicht werden, d. h. eine gréRe-
re Feuchtigkeitsabfuhr, so dass weniger Restfeuch-
te in dem Bauteil verbleibt. Anders ausgedriickt kann
innerhalb einer kurzen Zeitspanne eine zweckma-
Rige schichtweise (An-)Trocknung/(An-)Hartung er-
reicht werden, so dass das Bauteil in vergleichswei-
se kurzer Zeit gefertigt werden kann. Auch kann mit
dem erfindungsgemafen Verfahren — bei einer vor-
gegebenen Zeitspanne, in der das Bauteil gefertigt
werden soll — die Bindemittelmenge reduziert werden,
d. h. das Verhaltnis von Bindemittel zu Baumaterial,
bei gleich bleibender Endfestigkeit des Bauteils. Eine
reduzierte Bindemittelkonzentration hat Vorteile hin-
sichtlich der Gasemission der Giel3kerne. Das erfin-
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dungsgemale Verfahren und die erfindungsgemafe
Baubox eignen sich aber auch gut fur ein schichtwei-
ses und/oder finales chemisches (An-)Harten der vor-
bestimmten Teilbereiche mit einem Hartergas, da des
Spllgas besonders gleichmalig und grofl¥flachig in
die Baumaterial-Schittung eingebracht werden kann.

[0014] Wird ein Bindersystem verwendet, dessen
Komponenten in einer Polykondensation miteinander
reagieren, so kann durch das Zufihren von Spllgas,
z. B. in Form von getrockneter Luft, Wasser abge-
fuhrt werden, um die Restfeuchte zu reduzieren. Zu-
dem kann ein kontinuierliches Abflihren des Produkts
(Wasser) dazu fuhren, dass die Polykondensation
und letztendlich die Aushartung bzw. Verfestigung
des Bereichs beglnstigt ist. Daher kann die (An-)Har-
tung des jeweiligen Teilbereichs mit dem erfindungs-
gemalien Verfahren vergleichsweise schnell und zu-
verlassig sowie mit reduzierter Bindemittelmenge er-
folgen, selbst bei niedrigen Umgebungstemperaturen
und hoher Umgebungsluftfeuchte.

[0015] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren wird
ein Bauteil in Ablagerungstechnik durch Aufbauen ei-
nes das Bauteil enthaltenden Schichtenverbunds aus
einem Partikel aufweisenden Baumaterial hergestellit.
Das Bauteil kann z. B. eine Gussform oder ein Giel3-
kern sein. Die Partikel kdnnen in diesem Fall Sand-
partikel sein.

[0016] Das Baumaterial kann also z. B. Sandpar-
tikel aufweisen, z. B. Sandpartikel, welche aus der
Gruppe ausgewahlt sind, welche aus Quarzsandpar-
tikeln, Aluminiumoxidsandpartikeln, Zirkonsandparti-
keln, Olivinsandpartikeln, Silikatsandpartikeln, Chro-
mitsanpartikeln und Kombinationen davon besteht.
Es kénnen aber auch andere Partikel verwendet wer-
den, z. B. Metall- oder Kunststoffpartikel, so dass die
Erfindung nicht auf die Verwendung von Sandparti-
keln eingeschrankt ist. Die Partikel kénnen z. B. ei-
ne durchschnittliche PartikelgroRe von 90 bis 250 pm
haben, z. B. eine durchschnittliche Partikelgrée von
90 bis 200 pm, z. B. eine durchschnittliche Partikel-
gréRRe von 110 bis 180 pm.

[0017] Das Baumaterial wird schichtweise unter
Ausbildung aufeinanderliegender Schichten auf ei-
ne Bauplattform aufgebracht. Hierzu kann ein ho-
rizontal verfahrbarer Beschichter verwendet wer-
den, der das Baumaterial flachig und gleichmafig
auf die Bauplattform bzw. eine zuvor aufgebrachte
Schicht aufbringt. Geeignete Beschichter sind z. B.
in den beiden folgenden Dokumenten beschrieben:
DE 10 2009 056 689 A1 und DE 10 2005 056 260 A1.
WO 0078485 A2 und WO 2005097476 A2 beschrei-
ben weitere Beschichter. Die jeweilige Schichtdicke
kann z. B. in dem Bereich von 0,09 bis 0,5 mm liegen,
z. B. in dem Bereich von 0,1 bis 0,3 mm.
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[0018] Auf einen fir die jeweilige Schicht vorbe-
stimmten Teilbereich wird vor dem Aufbringen ei-
ner nachstfolgenden Schicht das Bindemittel dosiert
aufgetragen, z. B. aufgedruckt. Das fliefahige Bin-
demittel kann z. B. mit einem horizontal verfahr-
baren Druckkopf, der eine Mehrzahl von Druckdu-
sen aufweist, selektiv und dosiert auf die jeweilige
Schicht aufgedruckt werden. Geeignete Druckkopfe
sind z. B. in den folgenden Dokumenten beschrieben:
DE 10 2009 056 694 A1 und WO 2005097476 AZ2.
Das Bindemittel wird z. B. derart dosiert aufgetra-
gen, dass das Baumaterial bzw. die Partikel in dem
jeweiligen Teilbereich von dem Bindemittel zumin-
dest oder lediglich benetzt wird/werden (unvollstén-
dig oder vollstandig).

[0019] Das Bindemittel tragt zu einer Verfestigung
der vorbestimmten Teilbereiche bei, infolge der die
Partikel des Baumaterials in dem vorbestimmten Teil-
bereich fest miteinander verbunden werden. Die Ver-
festigung der Teilbereiche kann in mehreren Teil-
schritten erfolgen/ablaufen. Der Beitrag des Binde-
mittels zur Verfestigung der Teilbereiche kann dabei
von unterschiedlicher Art sein. Im Folgenden werden
einige Beispiele hierflr angegeben.

[0020] GemalR einem ersten Beispiel kann das Bin-
demittel eine Flussigkeit sein oder enthalten, die eine
in dem Baumaterial enthaltene trockene, insb. feste,
Komponente anlést, wobei die Partikel in dem jewei-
ligen Teilbereich mittels der angelésten Komponen-
te miteinander verbunden/verklebt werden. Anschlie-
Rend kann die aufgedruckte, in der angelésten Kom-
ponente enthaltene Flissigkeit wieder aus dem Teil-
bereich ausgetrieben werden, so dass die in dem
Teilbereich enthaltene Komponente wieder getrock-
net wird, wodurch der Teilbereich letztendlich ausrei-
chend verfestigt wird, so dass die Partikel fest mitein-
ander verbunden sind. Die Flussigkeit bzw. das Bin-
demittel kann hierbei z. B. Wasser sein, und die tro-
ckene Komponente in dem Baumaterial kann z. B.
trockenes Wasserglas sein. Der Beitrag des Binde-
mittels zur Verfestigung des jeweiligen Teilbereichs
kann hierbei in dem Anldsen der trockenen Kompo-
nente in dem jeweiligen Teilbereich gesehen werden.
Insbesondere lauft die Verfestigung der Teilbereiche
gemal diesem Beispiel mit den folgenden Teilschrit-
ten ab: Anlésen der trockenen Komponente, Verbin-
den/Verkleben der Partikel in dem jeweiligen Teilbe-
reich mittels der angeldésten Komponente, Trocknen
der angelésten Komponente durch Austreiben der
aufgetragenen Flissigkeit.

[0021] GemalR einem zweiten Beispiel kann das Bin-
demittel eine flieRfahige Losung mit einer in einer
Flussigkeit/in einem Loésemittel gelésten Komponen-
te enthalten. Nach dem Auftragen bzw. Aufdrucken
des Bindemittels werden die Partikel in dem jeweili-
gen Teilbereich mittels der Loésung unmittelbar bzw.
selbststdndig miteinander verbunden bzw. verklebt.
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Dem Baumaterial muss in diesem Fall nicht zwingend
eine (weitere) Komponente zugegeben werden, die
mit dem aufgedruckten Bindemittel zusammenwirkt
oder reagiert. Die L6ésung bzw. das Bindemittel kann
hierbei z. B. flieRfahiges Wasserglas, insb. wassriges
Wasserglas, sein. AnschlieRend kann eine flissige
Komponente der Lésung, hier das Wasser der wéass-
rigen Wasserglaslésung, aus dem Teilbereich ausge-
trieben werden, so dass das in dem Teilbereich ent-
haltene Bindemittel getrocknet und dadurch der Teil-
bereich letztendlich ausreichend verfestigt wird. Der
Beitrag des Bindemittels zur Verfestigung des jeweili-
gen Teilbereichs kann hierbei in dem ,Verkleben” der
Partikel des jeweiligen Teilbereichs gesehen werden.
Insbesondere lauft die Verfestigung gemal diesem
Beispiel mit den folgenden Teilschritten ab: Verbin-
den/Verkleben der Partikel in dem jeweiligen Teilbe-
reich mittels der aufgedruckten/aufgetragenen Flis-
sigkeit bzw. Lésung und anschliellendes Trocknen
der aufgetragenen Lésung bzw. der darin enthalte-
nen/gelésten Komponente (hier beispielhaft Wasser-

glas).

[0022] Gemald einem dritten Beispiel kann das Bin-
demittel eine Komponente eines Mehrkomponenten-
gemischs enthalten. Eine weitere Komponente des
Mehrkomponentengemischs kann z. B. anfanglich (d.
h. vor dessen Aufbringung auf die Bauplattform) in
dem Baumaterial enthalten sein. Alternativ kann die
weitere Komponente z. B. vor oder nach dem Auf-
tragen des Bindemittels separat auf die zuletzt auf-
gebrachte Schicht aufgetragen/aufgebracht werden.
Ferner alternativ kann der gesamte Schichtenver-
bund nach seiner Fertigstellung z. B. mit der weite-
ren Komponente gespult werden. Die Komponenten
des Mehrkomponentengemischs reagieren miteinan-
der in dem jeweiligen Teilbereich, z. B. in einer Po-
lymerisationsreaktion, z. B. in einer Polykondensati-
onsreaktion oder einer Polyadditionsreaktion, wobei
das Produkt bzw. des Polymer der Reaktion entweder
eine feste Komponente bzw. Substanz, welche die
Partikel fest miteinander verbindet, oder eine (zéh)
flissige Komponente bzw. Substanz sein kann, wel-
che die Partikel nach einer Trocknung fest miteinan-
der verbindet. Bei einer derartigen Reaktion kénnen
flissige Nebenprodukte, wie z. B. Reaktionswasser
aus einer Polykondensation, in dem jeweiligen Teil-
bereich entstehen. Zudem kann der jeweilige Teil-
bereich Lésemittelriickstdnde enthalten, z. B. Lose-
mittelrickstande des aufgedruckten Bindemittels. Die
flissigen Nebenprodukte oder Lésemittelriickstande
sollten zumindest teilweise aus dem jeweiligen Teil-
bereich ausgetrieben werden, da zu grofle Mengen
an Restfeuchtigkeit in dem Bauteil in der Regel un-
erwlnscht sind. Unter einer Komponente des Mehr-
komponentengemischs ist dabei auch ein Aktivator
oder Katalysator fir die in dem jeweiligen Teilbereich
stattfindende Reaktion zu verstehen. Gemall dem
dritten Beispiel kann der Beitrag des Bindemittels zur
Verfestigung des jeweiligen Teilbereichs also in der
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Bereitstellung eines Edukts bzw. Reaktionspartners
gesehen werden und/oder in der Bereitstellung eines
Aktivators oder Katalysators fur die in dem jeweiligen
Teilbereich stattfindende Reaktion, wobei ein Produkt
der Reaktion die Partikel in dem jeweiligen Teilbe-
reich fest miteinander verbindet.

[0023] Erfindungsgemal wird ein Spulgas durch die
Bauplattform hindurch (insbesondere in vertikaler
Richtung durch die Bauplattform hindurch) von un-
ten in die porése Baumaterial-Schuttung hinein ein-
geleitet, so dass die Baumaterial-Schittung von un-
ten nach oben von dem Spiilgas durchstromt wird.

[0024] Das Spilgas, mit dem die Baumaterial-Scht-
tung von unten nach oben gespult bzw. geflutet wird,
tragt insbesondere zu der oben beschriebenen Ver-
festigung und/oder einer Trocknung (= Reduzierung
der Feuchtigkeit in dem jeweiligen Teilbereich) der
vorbestimmten Teilbereiche bei.

[0025] Z. B. kann mit dem Spllgas eine flussige
Komponente aus dem vorbestimmten Teilbereich der
jeweiligen Schicht abgeflhrt/ausgetrieben werden,
um den jeweiligen vorbestimmten Teilbereich zumin-
dest anzutrocknen.

[0026] Dabei kann mit dem Spiilgas in dem ersten
Beispiel z. B. die angeldste Komponente getrock-
net werden, d. h. die aufgetragene Flussigkeit (z. B.
aufgedrucktes Wasser) aus dem jeweiligen Teilbe-
reich (zumindest teilweise) ausgetrieben werden. Z.
B. kann mit dem Spiilgas in dem zweiten Beispiel die
aufgetragene LOsung bzw. die darin enthaltene Kom-
ponente (z. B. Wasserglas) getrocknet werden, d. h.
eine in der aufgetragenen L&sung enthaltene flissige
Komponente (insb. ein Lésemittel wie z. B. Wasser)
aus dem jeweiligen Teilbereich (zumindest teilweise)
ausgetrieben werden. Z. B. kénnen mit dem Spll-
gas in dem dritten Beispiel ein Lésemittel des aufge-
druckten Bindemittels und/oder ein flissiges Neben-
produkt (z. B. Wasser im Falle einer Polykondensati-
on) aus dem jeweiligen Teilbereich ausgetrieben wer-
den, um den jeweiligen Teilbereich (zumindest teil-
weise) zu trocknen und den Einschluss von Feuchtig-
keit in dem Bauteil zu reduzieren/vermeiden.

[0027] In dem ersten Beispiel und zweiten Beispiel
fuhrt eine derartige (An-)Trocknung des jeweiligen
Teilbereichs gleichzeitig auch zu einer (vollstandigen
oder unvollstdndigen bzw. teilweisen) Verfestigung
des jeweiligen Teilbereichs, also einem Anstieg der
Festigkeit in dem jeweiligen Teilbereich. Mit anderen
Worten trégt das Spllgas sowohl zu der Verfestigung
als auch zu einer Trocknung der vorbestimmten Teil-
bereiche bei. Das Spulgas muss nicht zwingend wéh-
rend der gesamten Trocknung eingesetzt werden, d.
h. der Einsatz des Spulgases muss z. B. nicht zwin-
gend zur vollstdndigen Trocknung bzw. Erreichung
der Endfestigkeit des Bauteils fiihren. Es ist ausrei-
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chend, wenn ein Teil der Trocknung bzw. Verfesti-
gung mit dem Spiilgas erfolgt. Z. B. kann der jeweili-
ge Teilbereich mit dem Spulgas lediglich vorgetrock-
net werden, insb. wahrend dem Aufbau des Schich-
tenverbunds, wobei eine finale Verfestigung auf die
gewunschte Endfestigkeit z. B. spater auRerhalb der
Rapid-Prototyping-Anlage erfolgen kann. Eine solche
finale Verfestigung kann z. B. in einem Umluftofen
oder einem Mikrowellenofen erfolgen. Ebenso kann
wahrend des Aufbaus des Schichtenverbunds eine
Antrocknung mittels Infrarotstrahlung erfolgen, wobei
eine finale Trocknung mittels Spulgas durchgeflhrt
wird. Im Sinne dieser Anmeldung ist unter einer Ver-
festigung mit dem Spilgas daher nicht nur eine voll-
stéandige Verfestigung auf die gewlinschte Endfestig-
keit des Bauteils, bei welcher die Partikel des Bauma-
terials in dem vorbestimmten Teilbereich fest mitein-
ander verbunden sind, zu verstehen, sondern auch
eine unvollstédndige Verfestigung bzw. eine Vorver-
festigung, durch die der Zusammenhalt der Partikel
in dem Teilbereich ansteigt. Zudem muss die Ver-
festigung bzw. Trocknung des jeweiligen Teilbereichs
nicht zwingend ausschlief3lich mit Spllgas erfolgen.
Vielmehr kann die Spulgas-Trocknung mit weiteren
Trocknungstechniken kombiniert werden, z. B. mit ei-
ner schichtweisen Antrocknung von oben mittels In-
frarotstrahlung und/oder einer finalen Ofentrocknung
und/oder einer Beheizung der Baubox-Umfangswan-
dung.

[0028] In dem dritten Beispiel muss die (An-)Trock-
nung des jeweiligen Teilbereichs nicht zwangswei-
se auch zu einer Verfestigung des jeweiligen Teilbe-
reichs beitragen. So kdnnen zweckmaRige Festigkei-
ten auch dann erreicht werden, wenn gewisse Feuch-
tigkeitsmengen in dem Bauteil bzw. den Teilberei-
chen eingeschlossen sind. D. h., bei einer bestimm-
ten Restfeuchte muss eine (weitere) Trocknung der
Teilbereiche nicht zwingend mit einer Steigerung der
Festigkeit einhergehen. Allerdings kann eine zu hohe
Restfeuchte im Bauteil unerwiinscht sein, z. B. wenn
das Bauteil als Gussform oder GieRkern verwendet
wird.

[0029] Zusatzlich oder alternativ kann das Spillgas
eine Komponente (insb. ein Hartergas) enthalten,
welche an einer chemischen Reaktion in dem jewei-
ligen vorbestimmten Teilbereich teilnimmt, um den
jeweiligen Teilbereich zu verfestigen bzw. auszuhar-
ten.

[0030] Z. B. kann das Spiilgas ein Hartergas enthal-
ten, welches Bestandteil eines Mehrkomponentenge-
mischs (siehe drittes Beispiel) ist, also eine gasférmi-
ge Komponente, die mit einer anderen Komponente
(z. B. einer Bindemittel-Komponente) in dem vorbe-
stimmten Bereich chemisch reagiert, um den jewei-
ligen vorbestimmten Teilbereich mittels des Reakti-
onsproduktes (z. B. einem Polymer) zu verfestigen
bzw. auszuharten.
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[0031] Das Spilgas kann aber auch in dem ersten
und dem zweiten Beispiel ein Hértergas enthalten
(insb. in geringen Mengen), welches die oben be-
schriebene Verfestigung des jeweiligen Teilbereichs
durch Trocknung unterstitzt. Z. B. kann das Spuilgas
CO, enthalten, das mit einem Teil des Wassergla-
ses reagiert, wodurch der Teilbereich zusétzlich ge-
héartet wird. D. h., das CO,-Gas kann in dem ersten
und dem zweiten Beispiel unterstitzend eingesetzt
werden. Es ist allerdings auch moglich, in dem ers-
ten und zweiten Beispiel die Aushartung des Teilbe-
reichs ausschlie8lich durch chemische Hartung mit
CO,-Gas durchzufuhren.

[0032] Zusammenfassend wird das Spulgas zur zu-
mindest teilweisen Verfestigung (Erhéhung der Fes-
tigkeit durch Trocknung und/oder chemische Har-
tung) des jeweiligen Teilbereichs und/oder zur Ent-
feuchtung des jeweiligen Teilbereichs eingesetzt.

[0033] Das Einleiten von Spllgas durch die Bau-
plattform hindurch ermdglicht dabei auf einfache und
zuverlassige Art ein gleichmafiges und grofflachi-
ges Durchfluten bzw. Durchstrémen der gesamten
pordsen Baumaterial-Schittung bzw. des gesamten
Schichtenverbunds mit Spllgas. Dadurch kénnen z.
B. die jeweiligen Teilbereiche zuverlassig und effizi-
ent getrocknet und/oder verfestigt werden.

[0034] Des erfindungsgemalie Verfahren schafft so-
mit eine kosteneffiziente, einfache und zuverlassige
Mdoglichkeit, die jeweiligen Teilbereiche effizient zu
trocknen und/oder zu verfestigen.

[0035] Zudem kann das Spllgas mit dem erfin-
dungsgemalien Verfahren problemlos zu jeder Zeit
wahrend des Aufbauens des Bauteils in die poré-
se Schittung eingeleitet werden. Hiermit kann z.
B. die jeweils zuletzt aufgebrachte Schicht in ihrem
Teilbereich (zumindest teilweise) verfestigt und/oder
(an)getrocknet werden. Dies kann als ,schichtwei-
ses” Einleiten von Spulgas bezeichnet werden. Das
schichtweise Einleiten von Spilgas kann kontinu-
ierlich bzw. ununterbrochen wéhrend des gesamten
Aufbaus erfolgen oder fiir ein gewisses Zeitintervall
je Schicht.

[0036] Des Spulgas kann aber auch lediglich oder
zusétzlich nach dem Aufbauen des Bauteils in die
porése Schuttung eingebracht werden, was als ,fina-
les” Einleiten von Spuilgas bezeichnet werden kann.
Das finale Einleiten von Spulgas kann innerhalb oder
aullerhalb der Rapid-Prototyping-Anlage, in der das
Bauteil aufgebaut wird, erfolgen, z. B. in einer sepa-
raten Spllkammer oder einem Ofen.

[0037] Z. B. kann in der Anlage bzw. der Spilkam-
mer ein hoher Luft/Gas-Wechsel eingestellt werden,
insbesondere feuchte gesattigte Luft/Gas abgesaugt
bzw. abgezogen werden.
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[0038] Wie bereits erwahnt, kann das erfindungs-
gemale Einleiten von Spilgas mit anderen Trock-
nungstechniken kombiniert werden. Es stehen also
insgesamt mehr Trocknungsmaoglichkeiten zur Ver-
fugung, welche sich jeweils miteinander kombinie-
ren lassen, so dass die Trocknung optimiert und
die Trocknungszeit erheblich verklrzt werden kann.
Es hat sich aber gezeigt, dass allein mit dem er-
findungsgemafen Einleiten von Spiulgas, also ohne
den Einsatz weiterer Trocknungstechniken, bereits
zufriedenstellende Festigkeiten und Trockengehalte
mit zumutbarem Zeitaufwand erzielen lassen.

[0039] Die Bauplattform, durch welche hindurch das
Spllgas nach oben in die Schiittung geleitet wird,
kann z. B. in einer Baubox aufgenommen sein. Die
Baubox kann z. B. wie in der DE 10 2009 056 696 A1
beschrieben ausgebildet sein. Insbesondere kann die
Bauplattform hdéhenverstellbar in der Baubox auf-
genommen sein. Z. B. kann die Baubox einen ei-
genen Bauplattform-Hubantrieb und/oder einen ei-
genen Baubox-Fahrantrieb aufweisen. Mit letzterem
kann die Baubox in und aus der Rapid-Prototyping-
Anlage gefahren werden, z. B. zu einer Spulkammer
bzw. einem Ofen und anschliefend zu einer Entpa-
ckungsstation, in der das Bauteil aus der Schittung
insb. automatisiert enthommen und von den losen
Partikeln befreit wird.

[0040] GemalR einer ersten Ausfiihrungsform der Er-
findung ist die Bauplattform pords ausgebildet, wo-
bei das Spulgas von der Bauplattform-Unterseite aus
durch die Poren der Bauplattform hindurch in die Bau-
material-Schuttung hinein eingeleitet wird. Z. B. kann
gemal der ersten Ausfiihrungsform der Erfindung fur
die Bauplattform eine porése Platte verwendet wer-
den. Die pordse Platte kann z. B. eine pordse Sinter-
platte sein, d. h. eine durch Sintern hergestellte por6-
se Platte. Hierbei wird das Spilgas z. B. von der Plat-
tenunterseite (die der Baumaterial-Schittung abge-
wandte Seite der Platte) aus durch die Poren der po-
résen Platte hindurch in die Baumaterial-Schittung
hinein eingeleitet. Das Spulgas durchstrémt die Bau-
plattform bzw. Platte also in vertikaler Richtung bzw.
in Dickenrichtung der Platte. Die Porositat einer sol-
chen Bauplattform bzw. Platte kann z. B. in dem Be-
reich von 20 bis 45% liegen, z. B. in dem Bereich von
25 bis 40%. Die Bauplattform bzw. Platte kann z. B.
eine Starke von 5 bis 20 mm haben, z. B. eine Star-
ke von ca. 10 mm. Die pordse Platte kann z. B. im
Wesentlichen aus Chrom, Nickel und Stahl bestehen
bzw. im Wesentlichen Chrom, Nickel und Stahl ent-
halten/aufweisen. Generell ist es bevorzugt, fir die
Bauplattform bzw. Platte Materialien von hoher che-
mischer Besténdigkeit (dies gilt auch fir die zweite
Ausflhrungsform) einzusetzen, die zudem eine ho-
he thermische Leitfahigkeit haben. Die mittlere Po-
rengréf3e kann z. B. 3 bis 60 ym betragen, z. B. 3 bis
50 ym, z. B. 3 bis 40 ym, z. B. 3 bis 30 um, z. B. 3
bis 20 ym, z. B. 3 bis 15 pm, z. B. 3 bis 10 ym. Insbe-
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sondere wird die mittlere Porengrof3e kleiner gewahit
als die mittlere Partikelgré3e. Eine geeignete Sinter-
platte ist z. B. erhéaltlich von der Firma Reichelt unter
dem Produktnamen THOMAPOR®.

[0041] Mit dieser Ausfihrungsform kann das Spul-
gas besonders gleichmaRig und gro¥flachig in das
Partikelmaterial bzw. das Baumaterial eingeleitet
werden, d. h. gut Uber den gesamten Querschnitt/
horizontalen Schnitt des Schichtenverbunds hinweg
verteilt werden. Darlber hinaus lasst sich das Splil-
gas aufgrund der feinen Strdomungskanéale wahrend
dem Durchtritt durch die Platte gut aufheizen (siehe
unten), d. h. mit dieser Ausfuihrungsform kann ein ho-
her Warmeibergang von der Platte auf das Spulgas
erreicht werden.

[0042] Gemal einer zweiten Ausfihrungsform der
Erfindung weist die Bauplattform eine Vielzahl von
Dusen auf, wobei das Spiilgas mittels der Disen
insb. von der Bauplattform-Oberseite aus in die Bau-
material-Schittung hinein eingeleitet wird. Z. B. kann
gemal der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung
fur die Bauplattform eine Platte verwendet, in der eine
Vielzahl von Dlisen aufgenommen ist. Die Dusen sind
bevorzugt Gber die gesamte Oberseite der Bauplatt-
form hinweg verteilt, insbesondere mit regelmaligem
Abstand zueinander. Insbesondere sind die Disen
derart ausgebildet, dass Spuilgas nach oben durch
die Platte geleitet werden kann (in vertikaler Richtung
durch die Platte), jedoch kein Baumaterial in die Du-
sen-Austritts6ffnungen gelangen bzw. diese verstop-
fen kann. Gemal dieser Ausfiihrungsform kann die
Platte z. B. als massive Platte ausgebildet sein. Z.
B. kann die Platte eine Stahlplatte sein. In der Platte
sind zahlreiche Aussparungen ausgebildet, in denen
die Disen aufgenommen sind bzw. in die die Disen
eingesetzt sind. Die Disen kdnnen z. B. Schlitzdisen
sein. Geeignete Dusen sind z. B. erhéltlich von der
Firma Ludwig Fébus GmbH & Co. KG. Die Austritts-
offnungen der Disen minden an der Plattenobersei-
te, d. h. sie diisen das Spulgas an der Plattenobersei-
te in die Baumaterial-Schittung hinein. Insbesondere
kénnen die Disen mit der Plattenoberseite fluchten,
d. h. zusammen mit der Plattenoberseite eine plane
Ebene bilden. Zur Herstellung einer solchen Platte
kénnen Lécher in einer massiven Platte geformt wer-
den und die Dusen anschlief3end in die Lécher einge-
bracht werden. Die Austrittséffnungen der Dusen, z.
B. die Schlitze der Dlsen, haben z. B. eine Weite von
kleiner gleich 60 um, z. B. kleiner gleich 50 pm. Ins-
besondere ist die Weite kleiner als die mittlere Parti-
kelgrole.

[0043] Die zweite Ausfihrungsform kann unter Um-
stdnden preiswerter sein als die erste Ausfuhrungs-
form. Die zweite Ausfuhrungsform kann insbesonde-
re dann eingesetzt werden, wenn ein Aufheizen des
Spllgases wahrend des Durchtritts durch die Plat-
te nicht erwinscht/erforderlich ist. Die Bauplattform
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kann aber auch in dieser Ausfiihrungsform beheizbar
ausgebildet sein. Zudem hat die zweite Ausfihrungs-
form den Vorteil, dass Spulgas gesteuert lokal be-
grenzt in den Baubereich eingebracht werden kann,
indem die Dusen selektiv geschlossen bzw. gedffnet
werden.

[0044] Es kann vorteilhaft sein, das Spulgas vor
dem Eintritt in die Baumaterial-Schittung aufzuhei-
zen. Dies kann z. B. wahrend des Durchtritts des
Spllgases durch die Bauplattform hindurch gesche-
hen, was den Vorteil hat, dass die Temperatur des
Spllgases bei seinem Eintritt in die Baumaterial-
Schuittung sehr genau eingestellt werden kann. Das
Spllgas kann hierbei zusatzlich vorgewarmt werden,
d. h. vor seinem Eintritt in die Bauplattform.

[0045] Ein erwarmtes/aufgeheiztes Spllgas kann
zum einen mehr Flussigkeit aus den Teilbereichen
abfiihren und zum anderen die Reaktionsgeschwin-
digkeit in dem jeweiligen Teilbereich erhéhen.

[0046] Wird die Bauplattform beheizt, um das durch-
strdbmende Spilgas zu erwarmen, so kann die Bau-
plattform z. B. mit einem oder mehreren Tempera-
tursensoren versehen sein, um die Temperatur der
Bauplattform zu detektieren und ggf. einer Steuerung
oder Regelung zugéngig zu machen. Ferner kann z.
B. eine Temperaturregelung vorgesehen sein, d. h.
die Temperatur der Bauplattform kann auf einen be-
stimmten Sollwert geregelt werden, z. B. unter Ver-
wendung eines PID-Reglers.

[0047] Die Bauplattform kann insbesondere elek-
trisch beheizt werden. Dabei kann es vorteilhaft sein,
die Heizleistung zu pulsen, um ein Uberhitzen an der
Gasaustrittsstelle zu vermeiden und eine gleichmafi-
ge Erwadrmung des Baumaterials zu realisieren (vor
allem in Héhenrichtung der Baubox).

[0048] Das Beheizen der Bauplattform kann insbe-
sondere mit ein oder mehreren elektrischen Heiz-
elementen erfolgen. Die Heizelemente kénnen z. B.
als Heizpatronen ausgebildet sein, z. B. in Form von
Heizstdben bzw. Heizstiften (z. B. mit einem Durch-
messer von kleiner gleich 5 mm, z. B. kleiner gleich
4 mm), und in entsprechend ausgebildete Lécher der
Platte eingesteckt sein. Geeignete Heizpatronen sind
z. B. erhaltlich von der Firma Watlow.

[0049] Zum Beispiel kénnen in die porése Bauplatt-
form nach der ersten Ausfiihrungsform horizontal ver-
laufende Loécher eingebracht werden, in die anschlie-
Rend die Heizpatronen eingesetzt werden.

[0050] Wird die Baubox bzw. das darin aufgenom-
mene Baumaterial mit Spulgas geflutet, so sollte der
Druck des Gasstroms derart eingestellt werden, dass
es zu keiner Auflockerung bzw. Fluidisierung des Par-
tikelmaterials kommt. Das Spllgas wird in einer als
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Beispiel dienenden Ausflhrungsform daher z. B. mit
einem Uberdruck von 0,1 bar oder weniger in die Bau-
material-Schiittung eingespeist, z. B. mit einem Uber-
druck von 0,01 bar oder weniger. D. h., die Druckdif-
ferenz zwischen dem Spulgasdruck bei Eintritt in die
Baumaterial-Schuttung und dem Druck in der Anla-
ge ist bevorzugt kleiner gleich 0,1 bar. D. h., wenn
in der Anlage bzw. Uber der Baumaterial-Schittung
ein Druck von 1 bar vorliegt, so tritt das Gas mit max.
1,1 bar aus den Disen oder Poren aus. Zudem hat
es sich als vorteilhaft erwiesen, den Uberdruck an die
Fullhéhe der Baubox anzupassen, d. h. an die Anzahl
von Ubereinander liegenden Baumaterial-Schichten.
D. h., wenn die Baubox in Hohenrichtung nur anteilig
gefillt ist, so kann der Druck anteilig reduziert wer-
den, um eine Partikelauflockerung durch einen zu ho-
hen Gasspluildruck zu vermeiden. Mit anderen Worten
kann bei einer schichtweisen Spulung des Baumate-
rials der Druck des Spllgases zum Ende des Verfah-
rens hin angehoben werden.

[0051] Das Spilgas kann z. B. Luft, insbesondere
trockene und/oder heil3e Luft, ein Inertgas, z. B. Ar-
gon, CO,-Gas oder ein Gasgemisch enthaltend CO,,
ein Amingas oder eine Kombinationen davon enthal-
ten bzw. sein.

[0052] Das Bindemittel kann z. B. Wasser, flie3fahi-
ges Wasserglas, insb. wassriges Wasserglas, Phe-
nolharz, Furanharz, Polyisocyanat oder eine Kombi-
nation davon enthalten bzw. sein.

[0053] Die Erfindung stellt neben dem oben be-
schriebenen Verfahren zudem eine Baubox bereit.
Die Baubox kann z. B. in dem obigen Verfahren
verwendet werden. Die erfindungsgemalie Baubox
kann aber auch in einem alternativen Rapid-Prototyp-
ing-Verfahren verwendet werden, z. B. beim selek-
tiven Lasersintern, bei dem die vorbestimmten Teil-
bereiche mittels eines Lasers verfestigt werden. Da-
bei kann das eingeleitete Spllgas z. B. zum Vorwar-
men bzw. Aufheizen des Baumaterials, zur Oxidati-
onsverhinderung bzw. Einstellung einer bestimmten
Atmosphare/Reaktionsumgebung (z. B. mittels eines
Inertgases), zur Kiihlung bzw. Warmeabfuhr aus der
Schuttung eingesetzt werden oder um stérende Kom-
ponenten abzuflihren.

[0054] Die erfindungsgemafRe Baubox hat eine sich
in vertikaler Richtung erstreckende Umfangswan-
dung, welche aus einer oder mehreren vertikalen
Bauboxwanden gebildet sein kann. Die Umfangs-
wandung begrenzt einen nach oben offenen Bau-
box-Innenraum. In diesem Baubox-Innenraum ist ei-
ne Bauplattform angeordnet, welche eine untere Be-
grenzung eines Baubereichs bildet, in dem das Bau-
teil aufgebaut werden kann, und durch welche hin-
durch ein Spulgas von unten in den Baubereich (bzw.
in die porése Baumaterial-Schuttung) hinein eingelei-
tet werden kann, so dass der Baubereich bzw. eine
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darin aufgenommene Baumaterial-Schittung von un-
ten nach oben von dem Spiilgas durchstréomt werden
kann. Hierzu hat die Bauplattform an ihrer dem Bau-
bereich zugewandten Oberseite eine Vielzahl von
Austrittséffnungen, welche insbesondere gleichma-
Rig Uber die gesamte Oberseite der Bauplattform hin-
weg verteilt sind, so dass das Spulgas durch die Bau-
plattform hindurch aus den Austrittséffnungen her-
aus grof¥flachig in den Baubereich eingeleitet werden
kann. Diese Austrittséffnungen kénnen z. B. von Po-
ren der Bauplattform oder von in der Bauplattform
aufgenommenen Disen gebildet sein. D. h., die ins-
besondere héhenverstellbare Bauplattform kann z. B.
eine porése Bauplattform bzw. Platte aufweisen (ge-
mal der oben beschriebenen ersten Ausfiihrungs-
form), oder eine Bauplattform bzw. Platte, in der ei-
ne Vielzahl von Disen aufgenommen ist (gemaf der
oben beschriebenen zweiten Ausfuihrungsform).

[0055] Wird eine porbdse Bauplattform verwendet, so
kann die Baubox ferner eine Bodenwand aufwei-
sen, die einen Gaszufuhr-Zwischenraum begrenzt,
der sich zwischen der Bauplattform-Unterseite und
der Bodenwand sowie der vertikalen Umfangswan-
dung erstreckt.

[0056] Insbesondere wenn eine pordse Bauplatt-
form verwendet wird, aber auch bei der mit den Di-
sen versehenen Bauplattform, kann die Bauplattform
ein oder mehrere insbesondere elektrische Heizele-
mente zum Aufheizen der Bauplattform aufweisen.
Die elektrischen Heizelemente kénnen dabei z. B. als
Heizpatronen ausgebildet und in entsprechend aus-
gebildeten Léchern der Platte aufgenommen sein.

[0057] Die Erfindung wird im Folgenden anhand ver-
schiedener Ausfiuihrungsformen mit Bezugnahme auf
die Zeichnung naher erldutert. In der Zeichnung zei-
gen:

[0058] Fig. 1 in vereinfachter, schematischer Form
eine Baubox gemal einer ersten Ausfuhrungsform
der Erfindung und

[0059] Fig. 2 in vereinfachter, schematischer Form
eine Baubox gemal einer zweiten Ausfuhrungsform
der Erfindung.

[0060] Die in Fig. 1 gezeigte Baubox hat eine sich in
vertikaler Richtung erstreckende Umfangswandung
1, die hier von vier vertikalen Bauboxwénden gebil-
det ist, d. h. zwei stirnseitigen Wanden sowie zwei
Seitenwanden. Die Baubox ist gemal dieser Aus-
fuhrungsform in der Draufsicht rechteckig ausgebil-
det. Die stirnseitigen Wande sind dabei kiirzer bzw.
schmaler ausgebildet als die beiden Seitenwéande.
Die vier vertikalen Bauboxwande begrenzen einen
nach oben offenen Baubox-Innenraum, in dem eine
héhenverstellbare Bauplattform 2 aufgenommen ist,
welche eine untere Begrenzung eines Bauraums bil-
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det, in dem ein Bauteil, z. B. eine Gussform oder ein
GielRkern, mittels eines 3D-Druckverfahrens aufge-
baut werden kann. Der Bauraum wird ferner von der
Umfangswandung 1 begrenzt.

[0061] Wahrend des 3D-Druckverfahrens wird Bau-
material 4, z. B. Sandpartikel, schichtweise unter
Ausbildung aufeinanderliegender Schichten auf die
Bauplattform 2 aufgebracht, wobei die aufeinander-
liegenden Schichten eine pordse Schiittung bilden.

[0062] Eine geeignete Baubox ist im Detail in der
DE 102009 056 696 A1 beschrieben, auf die insofern
Bezug genommen wird.

[0063] In DE 10 2009 056 696 A1 ist zudem ein
geeignetes Verfahren zum Herstellen eines Bauteils
in Ablagerungstechnik beschrieben. Dabei wird die
Bauplattform 2 zuné&chst in eine vertikal obere Po-
sition verfahren, eine erste Baumaterial-Schicht auf
die Bauplattform 2 aufgebracht, ein flie3fahiges Bin-
demittel dosiert auf einen vorbestimmten Teilbereich
der Schicht dosiert aufgetragen, die Bauplattform 2
anschlieBend um eine Schichtdicke abgesenkt, eine
neue Baumaterial-Schicht aufgetragen, etc.

[0064] Die Bauplattform 2 ist gemaf der ersten Aus-
fihrungsform der Erfindung als porése Sinterplatte
ausgebildet. Die pordse Sinterplatte hat eine Porosi-
tat von 25 bis 40% und ist aus einem Gemisch ent-
haltend Chrom, Nickel und Stahl, basierend auf der
Werkstoffart Nr. 1.4404, hergestellt. Die mittlere Po-
rengrofie bzw. Feinheit der Poren kann z. B. 7 bis 20
pm betragen. Die Plattenstarke betragt gemaf dieser
Ausfuhrungsform ca. 10 mm.

[0065] Die Bauplattform 2 ist gemaf der ersten Aus-
fihrungsform der Erfindung ferner mit mehreren zy-
linderférmigen Heizpatronen 3 versehen, um die Bau-
plattform 2 elektrisch aufzuheizen. Hierzu sind ho-
rizontal verlaufende, zylinderférmige Ldcher in die
Bauplattform 2 eingebracht, in welche die Heizpatro-
nen eingesetzt sind. Gemal dieser Ausfihrungsform
haben die Heizpatronen 3 einen Durchmesser von
ca. 4 mm.

[0066] Ferner ist die Bauplattform 2 gemaRn der ers-
ten Ausfiihrungsform der Erfindung mit mehreren in
der Zeichnung nicht gezeigten Temperatursensoren
ausgestattet. Die mit den Temperatursensoren ge-
messene Bauplattform-Temperatur wird fir eine Re-
gelung der Bauplattform-Temperatur verwendet.

[0067] Gemal der in Fig. 1 gezeigten Ausfiihrungs-
form hat die Baubox ferner eine horizontale Boden-
wand. In der Bodenwand ist ein Spllgas-Zufiihrloch
ausgebildet. Die Bodenwand, die Umfangswandung
1 und die Unterseite der Bauplattform 2 begren-
zen einen Gaszufuhr-Zwischenraum, in den Spllgas
5 durch das Spiilgas-Zufihrloch eingeleitet werden

2013.03.07

kann. Das in den Gaszufuhr-Zwischenraum eingelei-
tete Spulgas 5 durchstrémt die porése Platte 2 in ver-
tikaler Richtung (siehe den Pfeil mit dem Bezugszei-
chen 6), tritt an der Oberseite der Platte 2 aus und
durchstrémt dann das in dem Bauraum aufgenom-
mene Baumaterial 4 groRflachig und gleichmaRig von
unten nach oben (siehe den Pfeil mit dem Bezugszei-
chen 7).

[0068] Im Folgenden werden beispielhaft zwei Bin-
dersysteme angegeben, mit denen das erfindungs-
gemale Verfahren unter Verwendung der oben be-
schriebenen Baubox durchfihrbar ist. Die Erfindung
ist allerdings nicht auf die angegebenen Beispiele be-
schrankt, sondern kann auch mit anderen Bindersys-
temen durchgefiihrt werden.

Erstes Bindersystem (anorganisches
Bindersystem, insb. Wasserglas-Verfahren)

[0069] Z. B. kann das erfindungsgemale Verfahren
zum Trocknen eines in dem jeweiligen Teilbereich
befindlichen anorganischen Bindemittels, wie z. B.
(zah)flissiges oder angeldstes Wasserglas, verwen-
det werden.

[0070] Das Wasserglas kann dabei z. B. als wéss-
rige Lésung (Wasserglas geldst in Wasser) mittels
eines Druckkopfes dosiert auf einen vorbestimmten
Teilbereich der jeweils obersten Schicht aufgetragen
werden, so dass die Partikel in dem jeweiligen Teil-
bereich mittels des wassrigen Wasserglases mitein-
ander verbunden/verklebt werden.

[0071] In einem alternativen Wasserglas-Verfahren
kann Wasser mittels eines Druckkopfes dosiert auf
einen vorbestimmten Teilbereich der jeweils obersten
Schicht aufgetragen werden, wobei das Baumaterial
trockenes Wasserglas enthalt, welches von dem auf-
gedruckten Wasser angeldst wird, so dass die Par-
tikel in dem jeweiligen Teilbereich mittels des an-
geldsten Wasserglases miteinander verbunden/ver-
klebt werden.

[0072] Zum Verfestigen der Teilbereiche wird das
wassrige/angeltste Wasserglas anschlieRend wie-
der getrocknet, indem die Teilbereiche mit Spulgas
durchstrémt werden, z. B. mit vorgewarmter und tro-
ckener Luft, wodurch das aufgedruckte Wasser aus-
getrieben wird. Dies erfolgt schichtweise und/oder in
einer zusatzlichen finalen Trocknung nach dem Auf-
bauen des vollstandigen Bauteils, z. B. aullerhalb
des Bauraums. Ggf. kann der Baubereich zusatz-
lich beheizt werden, z. B. durch Infrarotstrahlung von
oben und/oder durch ein Beheizen der Baubox-Um-
fangswandung 1. Bevorzugt wird schichtweise ge-
trocknet und ggf. eine finale Trocknung durchgefihrt.
Dabei kann die Bauplattform mittels der Heizelemen-
te 3 z. B. auf eine Temperatur von ca. 200°C aufge-
heizt werden und trockene, kalte Luft zur Untersei-
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te der Bauplattform 2 hin geleitet werden. Die kal-
te Luft stromt durch die Poren der Bauplattform 2,
welche Luftstromkanale bilden, wobei sich die Luft
auf ca. 120°C erwarmt und gleichmafRig und grof3-
flachig in den dartber liegenden Baubereich eintritt.
Die warme trockene Luft durchspdlt somit gleichma-
Rig die gesamte Baumaterial-Schittung. Die warme
Luft trocknet dabei das Wasserglas und fuhrt Feuch-
tigkeit, insbesondere Wasser, aus den Teilbereichen
nach oben aus der Baubox ab. Dadurch kommt es
zu einer Verfestigung der Teilbereiche, in denen die
Partikel, z. B. Quarzsandpartikel, mittels des trocke-
nen Wasserglases fest miteinander verbunden sind.
Das trockene Wasserglas kann dabei feste Wasser-
glas-Halse oder Wasserglas-Stege ausbilden, Uber
die die Sandpartikel miteinander verbunden sind. Die
verfestigten Teilbereiche, in denen die Partikel mit-
tels der Wasserglasstege fest miteinander verbunden
sind, kénnen eine gewisse Restporositat aufweisen.
Daher wird das Spulgas nicht daran gehindert, in die
nachstfolgenden Schichten zu strémen.

[0073] Die Erfinder haben in Versuchsreihen fest-
gestellt, dass — im Vergleich zu einer ausschlief3-
lich von aufen beheizten Baubox — das Durchstro-
men der Baumaterial-Schittung mit trockener, war-
mer Luft den Vorteil hat, dass die Beheizungszeit
bzw. Trocknungszeit erheblich verkiirzt werden kann.

[0074] Zunachst wurde eine als Beispiel dienende
Baubox ausschlieBlich von auflen beheizt, ein ers-
tes Mal in einem Umluftofen und ein zweites Mal mit-
tels an der Baubox-Umfangswandung angebrachter
Heizpads. Beide Male wurden ca. 12 Stunden be-
nétigt, um die Teilbereiche bzw. das Bauteil ausrei-
chend zu verfestigen bzw. zu trocknen. Hierzu wur-
de die Baubox nach dem Aufbauen des kompletten
Schichtenverbunds mit Raumtemperatur aus der Ra-
pid-Prototyping-Anlage enthommen und auf 120°C
aufgeheizt.

[0075] AnschlieRend wurde die Baubox nach dem
Aufbauen des kompletten Schichtenverbunds in ei-
ner finalen Trocknung mit trockener, warmer Luft ge-
spult, d. h. es wurde trockene Luft durch die beheiz-
te Bauplattform hindurch von unten in den Bauraum
eingeleitet. Dadurch konnte die Beheizungszeit bzw.
Trocknungszeit auf 6 Stunden verkirzt werden.

[0076] Ein weiterer Vorteil bei dem beschriebenen
Verfahren liegt darin, dass bereits wahrend des
schichtweisen Aufbaus des Bauteils auf einfache und
zuverlassige Weise Feuchtigkeit aus dem Partikel-
material abgefiihrt werden kann, um die Teilbereiche
zumindest anzutrocknen. Dies ist insbesondere bei
der Verwendung von anorganischen Bindersystemen
von Vorteil, da diese in der Regel vergleichsweise viel
Wasser als Lésemittel enthalten. Durch das schicht-
weise Antrocknen kann ein nach unten Laufen des
Wassers oder des Wasserglases vermieden werden.
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[0077] Wird die Baubox nur von auf3en beheizt, so
kann zudem Feuchtigkeit, insb. Wasser, in dem Bau-
teil verbleiben bzw. eingeschlossen werden. Dies hat
Nachteile bei der Verwendung der Bauteile als Guss-
formen oder Giel3kerne, z. B. aufgrund von Gasporen
im Gussteil, sowie Nachteile bei der Reinigung der
Bauteile durch Anhaftungen.

Zweites Bindersystem (organisches
Bindersystem, insb. Phenolharz-Verfahren)

[0078] Z. B. ist es aus dem Stand der Technik be-
kannt, die Partikel in dem jeweiligen Teilbereich mit
einem vernetzten bzw. polymerisierten Phenolharz
(oder alternativ mit einem Furanharz) zu verbinden/
verkleben. Hierzu werden die benétigten Komponen-
ten, wie Edukt(e) und ggf. Aktivator und/oder Kataly-
sator, auf das aufzudruckende Bindemittel und das
Baumaterial verteilt. Z. B. wird Sand mit einem Ak-
tivator vorgemischt und das Gemisch mit dem Be-
schichter schichtweise aufgebracht und Phenolharz
mittels des Druckkopfes schichtweise selektiv eindo-
siert. Die Aushartung/Polymerisierung des Phenol-
harzes kann z. B. Uberwiegend zum Zeitpunkt eines
finalen Spilens der Schittung mit vorgewarmter Luft
erfolgen, z. B. bei einer Lufttemperatur von grof3er
gleich 100°C, vorzugsweise grof3er gleich 150°C. Da-
bei kommt es in dem jeweiligen Teilbereich zu ei-
ner Polymerisierung, insb. zu einer Polykondensati-
on, bzw. zu einer Vernetzung des Phenolharzes, wo-
bei die Partikel mittels des entstehenden Polymers
bzw. mittels des vernetzten Phenolharzes fest mitein-
ander verbunden werden. Dabei entsteht als Reakti-
onsproduktion der Polykondensation Wasser. Zudem
kann in den Teilbereichen Lésungsmittel (z. B. ein Al-
kohol) verbleiben, welches in dem aufgedruckten Bin-
demittel enthalten ist.

[0079] Das erfindungsgemafie Verfahren kann hier-
bei zum Verfestigen und Trocknen der jeweiligen Teil-
bereiche verwendet werden, insb. zum Bereitstellen
der erhéhten Reaktionstemperatur und zum Austrei-
ben des Reaktionswassers und des Lésemittels. Dies
kann wahrend des Bauprozesses Schicht flir Schicht
und/oder nach Fertigstellung des Bauteils, z. B. au-
Rerhalb der Rapid-Prototyping-Anlage, erfolgen. Als
Spllgas wurde erneut vorgewarmte, trockene Luft
verwendet. Alternativ kdnnte aber z. B. auch ein Inert-
gas verwendet werden.

[0080] Im Vergleich zu einer nur von aul’en be-
heizten Baubox konnte die Verfestigung bzw. Aus-
hartung eines derart hergestellten organisch-gebun-
denen Bauteils mit dem erfindungsgemalien Ver-
fahren beschleunigt werden. Zudem kann mit dem
erfindungsgemafen Verfahren vermieden werden,
dass unzweckmafRige Mengen an Feuchtigkeit, z.
B. in Form von Lésemittelriickstdnden oder Reakti-
onswasser aus der Polykondensation, in dem Bau-
teil eingeschlossen werden. Wird die Baubox aus-
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schlieRlich von auflien beheizt, so kann es dazu kom-
men, dass die Bauteile infolge der Polykondensati-
on zwar ausreichend aushéarten (nach ausreichend
langer Wartezeit), jedoch zu viel Feuchtigkeit in dem
Bauteil verbleibt, was Nachteile bei der Verwendung
der Gegenstande als GielRkerne oder Gussformen
mit sich bringt. Zudem kann mit dem erfindungsge-
mafen Verfahren die Bindemittelkonzentration durch
Zufuhrung von warmer, trockener Luft wahrend der
Polykondensation reduziert werden. So wurde fest-
gestellt, dass, wenn wéahrend der Polykondensati-
on warme, trockene Luft durch die Bauplattform ein-
geleitet wird, die Bindemittelkonzentration von 1,9%
auf 1,4% bei gleicher Endfestigkeit reduziert werden
kann. Eine reduzierte Bindemittelkonzentration hat z.
B. Vorteile dahingehend, dass es beim Giel3en zu ge-
ringeren Gasemissionen kommt.

[0081] Im Folgenden wird mit Bezug auf Fig. 2 ei-
ne Baubox gemaR einer zweiten Ausflhrungsform
der Erfindung beschrieben. Auf eine Wiederholung
von Gemeinsamkeiten mit der ersten Ausflihrungs-
form wird verzichtet.

[0082] Wie in der ersten Ausfihrungsform hat die
Baubox eine sich in vertikaler Richtung erstrecken-
de Umfangswandung 1, die erneut von vier vertika-
len Bauboxwénden gebildet ist. Die Baubox ist in der
Draufsicht rechteckig ausgebildet, mit zwei kurzen,
stirnseitigen Wanden und zwei langen Seitenwan-
den. In dem nach oben offenen Baubox-Innenraum
ist eine hohenverstellbare Bauplattform 2' aufgenom-
men, welche den Bauraum nach unten hin begrenzt.

[0083] Anders als in der ersten Ausfihrungsform
ist die Bauplattform 2' gemaR der zweiten Ausflih-
rungsform der Erfindung als massive Platte ausge-
bildet, insbesondere als massive Stahlplatte. Auf der
Oberseite der Stahlplatte sind mehrere Aussparun-
gen ausgebildet, in denen jeweils eine Duse 8, hier
eine Schlitzduse, aufgenommen ist. Die Diisen 8 sind
gleichmaRig Uber die gesamte Oberseite der Stahl-
platte hinweg verteilt. Die Diisen 8 kénnen Uber ei-
nen jeweiligen Stutzen 9 mit Spllgas versorgt wer-
den. Die Stutzen 9 kénnen z. B. mit einer gemeinsa-
men Anschlussplatte in Fluidverbindung stehen, wel-
che mit dem Spillgas gespeist wird. Das Spiilgas
kann so mittels der Disen 8 gleichmaRig und grof3-
flachig in den Bauraum eingebracht werden, wobei
das Spllgas zunachst durch die Bauplattform 2" hin-
durch und aus den Disen 8 heraus stromt (Pfeil 6)
und anschlief’end die Baumaterial-Schiittung durch-
stromt (Pfeil 7).

[0084] Die in Fig. 2 gezeigte Bauplattform 2' ist nicht
beheizbar ausgebildet. Die Bauplattform 2' eignet
sich daher insbesondere fiir Gasharteverfahren, bei
denen ein Hartergas in den Schichtenverbund ein-
geleitet wird, um die Teilbereiche chemisch zu har-
ten, wobei das Hartergas chemisch mit einer in dem
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jeweiligen Teilbereich enthaltenen Komponente (z.
B. eine Bindemittel-Komponente) reagiert. Geringe
Mengen an Feuchtigkeit, wie z. B. L6semittel des Bin-
demittels, kdnnen mit dem Hartergas abgefuhrt wer-
den.

[0085] Es ist bekannt, die Partikel in dem jeweili-
gen Teilbereich mit Polyurethan zu verbinden. Erfin-
dungsgemal’ kann wahrend des Bauprozesses dabei
Schicht fur Schicht oder nach Fertigstellung der letz-
ten Schicht gasféormiges Hartemittel, z. B. Amingas,
unter Verwendung der erfindungsgemalen Bauplatt-
form in den jeweiligen Teilbereich eingeleitet werden.
Das Spiilgas kann als ein Reaktionspartner fungieren
bzw. an der chemischen Reaktion teilnehmen. Eine
Vorheizung ist fur die Reaktion nicht zwingend not-
wendig.

[0086] Z. B. kann dem Partikelmaterial Phenolresol
zugemischt werden (z. B. 0,5-1,0 Gew.-% Phenol-
resol bezogen auf das Baumaterial) und Polyisocya-
nat (0,5-1,0 Gew.-% bezogen auf das Baumaterial)
mittels des Druckkopfes selektiv eindosiert werden.
Die Aushartung kann mittels einer Amingas-Spulung
(insb. einer finalen Amingas-Spulung) erfolgen bzw.
beschleunigt werden. Das Phenolresol dient als Bin-
der, Polyisocyanat ist ein Aktivator und Amingas wirkt
als Katalysator.

[0087] Wird dennoch warmes Splilgas bendtigt, so
kann das Spilgas z. B. vor dem Eintritt in die Bau-
plattform 2' bzw. die Disen 2' aufgeheizt werden. Je-
doch kann auch die in Fig. 2 gezeigte Bauplattform
2' zuséatzlich oder alternativ mit Heizelementen ver-
sehen werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils in Ab-
lagerungstechnik durch Aufbauen eines das Bauteil
enthaltenden Schichtenverbunds aus einem Partikel
aufweisenden Baumaterial,
indem das Baumaterial schichtweise unter Ausbil-
dung aufeinanderliegender Schichten auf eine Bau-
plattform aufgebracht wird, wobei die aufeinanderlie-
genden Schichten eine porése Schittung bilden, und
indem auf einen flr die jeweilige Schicht vorbestimm-
ten Teilbereich vor dem Aufbringen einer nachstfol-
genden Schicht ein flieRfahiges Bindemittel dosiert
aufgetragen wird, welches zu einer Verfestigung der
vorbestimmten Teilbereiche beitragt, so dass die Par-
tikel des Baumaterials in dem vorbestimmten Teilbe-
reich fest miteinander verbunden werden,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Spulgas durch die Bauplattform hindurch von un-
ten in die porése Baumaterial-Schuttung hinein ein-
geleitet wird, so dass die Baumaterial-Schittung von
unten nach oben von dem Spulgas durchstréomt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bauplatt-
form in einer Baubox aufgenommen und insbesonde-
re héhenverstellbar ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Bauplattform pords ausgebildet ist und das Spulgas
von der Bauplattform-Unterseite aus durch die Poren
der Bauplattform hindurch in die Baumaterial-Schiit-
tung hinein eingeleitet wird, wobei fiir die Bauplatt-
form z. B. eine pordse Platte, insb. eine pordse Sin-
terplatte, verwendet wird, deren Poren von dem Spilil-
gas durchstrémt werden.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei die Bauplattform eine Vielzahl von
Dusen aufweist und das Spulgas mittels der Diisen
in die Baumaterial-Schuttung hinein eingeleitet wird.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Spllgas vor dem Eintritt in die
Baumaterial-Schittung aufgeheizt wird, insbesonde-
re wahrend dem Durchtritt durch die Bauplattform hin-
durch.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das Spulgas zu der Verfestigung und/
oder einer (An-)Trocknung der vorbestimmten Teilbe-
reiche beitragt.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei mit dem Spilgas eine flissige
Komponente, insbesondere eine flissige Komponen-
te des Bindemittels und/oder ein flussiges Reakti-
onsprodukt, z. B. Wasser und/oder ein Lésemittel,
aus dem vorbestimmten Teilbereich der jeweiligen
Schicht abgefiihrt wird, um den jeweiligen vorbe-
stimmten Teilbereich zumindest anzutrocknen.
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8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, wobei das Spllgas eine Komponente ent-
halt, welche an einer chemischen Reaktion in dem
jeweiligen vorbestimmten Teilbereich teilnimmt, um
den jeweiligen Teilbereich zu verfestigen.

9. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche,
wobei das Spulgas aus der Gruppe ausgewahlt ist,
welche aus Luft, insbesondere trockene und/oder
heiRe Luft, einem Inertgas, z. B. Argon, CO,-Gas
oder ein Gasgemisch enthaltend CO,, Amingas und
Kombinationen davon besteht, und/oder
wobei das Bindemittel aus der Gruppe ausgewahlt ist,
welche aus Wasser, flieRfahigem Wasserglas, insb.
wassrigem Wasserglas, Phenolharz, Furanharz, Po-
lyisocyanat und Kombinationen davon besteht.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriiche, wobei das Spiilgas mit einem Uberdruck
von 0,1 bar oder weniger in die Baumaterial-Scht-
tung eingespeist wird.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spruche,
wobei das Spillgas wahrend des schichtweisen Auf-
baus des Bauteils in die Baumaterial-Schittung ein-
gebracht wird und/oder
wobei das Spilgas nach dem Aufbauen des komplet-
ten Schichtenverbunds in die Baumaterial-Schittung
eingeleitet wird.

12. Baubox zur Verwendung in dem Verfahren
nach einem der Anspriiche 2 bis 11, sofern auf An-
spruch 2 riickbezogen, aufweisend:
eine vertikale Umfangswandung, welche einen nach
oben offenen Baubox-Innenraum begrenzt, und
eine Bauplattform, welche in dem Baubox-Innenraum
angeordnet ist und eine untere Begrenzung eines
Baubereichs bildet, in dem das Bauteil aufgebaut
werden kann,
wobei die Bauplattform an ihrer dem Baubereich zu-
gewandten Oberseite mit einer Vielzahl von Austritts-
offnungen versehen ist, welche insbesondere gleich-
mafig Uber die gesamte Oberseite der Bauplattform
hinweg verteilt sind,
so dass Spilgas durch die Bauplattform hindurch
aus den Austritts6ffnungen heraus grof3flachig in den
Baubereich eingeleitet werden kann.

13. Baubox nach Anspruch 12, sofern auf An-
spruch 3 riickbezogen, wobei die pordse Platte eine
Porositat von 20 bis 45% hat, z. B. eine Porositat von
25 bis 40%.

14. Baubox nach Anspruch 12, sofern auf An-
spruch 3 riickbezogen, oder Anspruch 13, wobei
die Baubox ferner eine Bodenwand aufweist, die
einen Gaszufuhr-Zwischenraum begrenzt, der sich
zwischen der Bauplattform-Unterseite und der Bo-
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denwand sowie der vertikalen Umfangswandung er-
streckt.

15. Baubox nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
sofern auf Anspruch 5 riickbezogen, wobei die Bau-
plattform mit ein oder mehreren insbesondere elek-
trischen Heizelementen zum Aufheizen der Bauplatt-
form versehen ist.

16. Baubox nach Anspruch 15, wobei die elek-
trischen Heizelemente als Heizpatronen ausgebildet
und in entsprechend ausgebildeten Lochern der Plat-
te aufgenommen sind.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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