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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf 
ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Model-
len.

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt 
bei der werkzeuglosen Herstellung von Gießformen 
oder Gussmodellen das Rapid-Prototyping-Verfah-
ren zu verwenden.

Stand der Technik

[0003] Aus der DE 198 53 834 A1 ist beispielsweise 
ein Rapid-Prototyping-Verfahren insbesondere zum 
Aufbau von Gussmodellen bekannt. Bei diesem Ver-
fahren wird unbehandeltes Partikelmaterial, wie 
Quarzsand, auf eine Bauplattform in einer dünnen 
Schicht aufgetragen. Danach wird mit Hilfe einer 
Spray-Vorrichtung ein Bindemittel auf das gesamte 
Partikelmaterial in möglichst feiner Verteilung aufge-
sprüht. Anschließend wird darüber auf ausgewählte 
Bereiche Härter dosiert, wodurch erwünschte Berei-
che des Partikelmaterials verfestigt werden. Nach 
mehrmaliger Wiederholung dieses Vorgangs kann 
ein individuell geformter Körper aus dem gebunde-
nen Partikelmaterial bereitgestellt werden. Dieser 
Körper ist zunächst in dem umliegenden, ungebun-
denen Partikelmaterial eingebettet und kann nach 
Abschluß des Bauvorganges aus dem Partikelbett 
entnommen werden.

[0004] Wird beispielsweise bei einem derartigen 
Rapid-Prototyping-Verfahren als Partikelmaterial ein 
Quarzsand verwendet und als Bindemittel ein Furan-
harz, kann mit Hilfe einer schwefeligen Säure als 
Härter eine Gussform hergestellt werden, die aus üb-
licherweise bei der Formherstellung verwendeten 
und daher dem Fachmann bekannten Materialien be-
steht.

[0005] Der Binder besteht dabei größtenteils aus 
Furfurylalkohol, Stickstoff, Wasser und freiem Form-
aldehyd. Als Aktivator wird üblicherweise eine starke 
Schwefelsäure eingesetzt.

[0006] Ein wesentlicher Nachteil bei derartig herge-
stellten Formteilen ist die Verwendung umweltschäd-
licher Bestandteile im Bindermaterialsystem. Insbe-
sondere bei der Formherstellung selbst, beim Ab-
guss, bei der Entformung sowie bei der Entsorgung 
des Gießsandes ist deswegen ein beträchtlicher Auf-
wand beim Umgang und bei der Verwertung mit die-
sem Bindermaterialsystem notwendig.

[0007] Beim Gießen zerfallen die organischen Bin-
der in gasförmige Substanzen. Diese Gasentwick-
lung kann das Gussteil negativ beeinflussen. Die 
Gase können in das Metall eindringen und zu einer 
Porosität des Gusswerkstückes führen. Die Qualität 

des Gussteils kann damit wesentlich beeinträchtigt 
werden.

[0008] Dass das Bindermaterial in organische Sub-
stanzen zerfällt ist bei derartigen Modellen jedoch 
wichtig, um das spätere Entkernen des Metallguss-
teils sicher zu stellen.

[0009] Die Crackprodukte beim Zerfall des Binders 
sind darüber hinaus umweltgefährdend und müssen 
besonders entsorgt werden.

[0010] Die Entformung des Gussteils kann dabei 
energieintensiv sein, da der Binder thermisch zerstört 
werden muss, um ihn so aus Kavitäten des Gussteils 
zu entfernen.

[0011] Der als Partikelmaterial verwendete Sand 
muss nach dem Guss thermisch wieder aufbereitet 
werden. Das bedeutet, dass restliche Bindemittel-
mengen durch massive Erwärmung des Sandes ver-
brannt werden. Dies ist zum einen wiederum sehr en-
ergieintensiv und zum anderen entstehen wieder um-
weltgefährdende Reaktionsprodukte. Als Alternative 
kann der Sand deponiert werden, was unter Um-
weltaspekten ebenfalls wenig zuträglich ist.

[0012] Im Allgemeinen lassen sich aber organische 
Binder sehr gut im Schichtbauverfahren verarbeiten. 
Dazu wird generell ein Mehrkomponentenharz ver-
wendet. Neben der schon oben beschriebenen Mög-
lichkeit zwei Komponenten nacheinander auf den un-
behandelten Sand selektiv aufzutragen, kann ebenso 
eine Reaktionskomponente in den Sand eingemischt 
werden und eine zweite Komponente per Dosierung 
selektiv zugegeben. Entweder reicht dies dann be-
reits für eine selektive Verbindung der Sandpartikel 
aus, oder aber während oder nach dem Bauprozess 
wird mit thermischer Energie oder einem reaktiven 
Gas nachgeholfen.

[0013] In der US 5,204,055 wird vorgeschlagen, 
Metallgussformen über 3D-Drucken herzustellen. 
Dabei werden Aluminiumoxid-Keramik-Partikel als 
Grundmaterial und als Bindemittel eine koloidale Sili-
ka-Suspension verwendet. Das Materialsystem ist je-
doch für den Sandguss wegen der schlechten Ent-
kernbarkeit wenig geeignet und unterscheidet sich 
wesentlich von den üblichen Sandgusseigenschaf-
ten.

[0014] Eine derart hergestellte Form liegt nach dem 
Bauprozess in einer Grünteilfestigkeit vor. Für die 
endgültige Festigkeit muss die Form noch thermisch 
ausgelagert werden. Dabei können Risse in der Form 
entstehen oder das Bauteil sich aufgrund von 
Schwund während der thermischen Auslagerung in 
seinen Maßen verändern.

[0015] Das Entformen solcher Kerne nach dem 
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Guss erfolgt dann in einer speziellen Lösung oder 
aber per Wasserstrahl.

[0016] Von der Firma Z-Corp. ist es dem Fachmann 
bekannt, dass diese für die Herstellung von Gussfor-
men ein auf Gips basierendes System verwendet. 
Nachteil bei der Verwendung derartiger Materialien 
ist, dass die Gusseigenschaften nicht dem Sandguss 
entsprechen. Somit ist die Vergleichbarkeit zum 
Sandguss nicht gegeben.

Aufgabenstellung

[0017] Ausgehend hiervon ist es Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung ein Verfahren zum schichtweisen 
Aufbau von Modellen, das heißt Gußformen und 
Gusskernen bereitzustellen, das mit umweltfreundli-
chen Bindemitteln arbeitet, die die notwendigen 
Formstoffkriterien, wie zum Beispiel Festigkeit und 
Formstabilität erfüllen. Darüber hinaus soll die Ver-
gleichbarkeit der Gusseigenschaften zum herkömm-
lichen Sandguss gegeben sein.

[0018] Diese Aufgabe wird gelöst mit einem Verfah-
ren zum schichtweisen Aufbau von Modellen, wobei 
auf eine Bauplattform zumindest ein erstes Material 
und daran anschließend selektiv ein zweites Material 
schichtweise aufgetragen wird und diese beiden Auf-
tragungsschritte wiederholt werden, bis ein ge-
wünschtes Modell erhalten wird und die beiden Mate-
rialien bei einem geeigneten Mischungsverhältnis ei-
nen Festkörper bilden, wobei das erste Material ei-
nen Formsand und das erste oder/und das zweite 
Material ein Bindemittel, umfassend ein Salzkristall-
bindermaterial oder/und ein Proteinbindermaterial, 
aufweisen.

[0019] Die Verwendung von Salzkristallbindemitteln 
oder Proteinbindemitteln beim Einsatz in einem Ver-
fahren zum schichtweisen Aufbau von Modellen 
zeichnet sich insbesondere durch seine Umwelt-
freundlichkeit während der Herstellung, dem Um-
gang der Formen, dem Abguss und der Entsorgung 
aus.

[0020] Weiterhin können mit einem derartigen Ver-
fahren und der Verwendung von Gießerei üblichen 
Formstoffen Modelle mit sehr guten Materaleigen-
schaften, es besteht eine hohe Vergleichbarkeit zum 
Sandguss, erzielt werden.

[0021] Nach dem Abguss solcher Formen kann das 
Gussteil sehr einfach durch Einlegen in Wasser oder 
Ausschütteln entformt werden. Dies ist aufgrund der 
sehr guten Wasserlöslichkeit von Salzkristallbildnern 
möglich.

[0022] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist das Bindemit-
tel in das erste Material eingemischt.

[0023] Vorteilhafterweise ist bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren das erste Material ein Materialge-
misch, das das Bindermaterial und einen Formsand 
aufweist.

[0024] So ist es möglich, dass eine Art Salz dem 
Sand zugemischt wird. Anschließend wird dieser Mi-
schung selektiv Wasser zugegeben. Das Salz löst 
sich im Wasser und umhüllt den Sand. Nach an-
schließender Trocknung des Sandes kristallisiert das 
Salz wieder aus und bindet die Sandpartikel.

[0025] Dieses Material verhält sich beim Gießen ab-
solut neutral. Die Schmelztemperatur des Salzes 
liegt deutlich höher als die des Metalls. Es entsteht 
daher kein Gas beim Gießen, jedoch ist es erforder-
lich, dass die Trocknung des Formstoffes optimal er-
folgt, da ansonsten ein Siedeverzug auftreten kann. 
In der konventionellen Kern-Schuss-technik wird 
dazu Mikrowellenstrahlung eingesetzt, um den Kern 
zu trocknen. Dies wäre auch bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren möglich. Zudem kann das Modell 
auch mit Warmluft gespült werden.

[0026] Nach dem Gießen kann die Form durch tau-
chen in Wasser entkernt werden. Das Wasser löst 
das Salz und damit die Bindung.

[0027] Der Sand kann nach dem Guss wiederver-
wendet werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der Ge-
ruchsneutralität beim Gießen gegenüber organi-
schen Bindemitteln.

[0028] Daneben ist es ebenso möglich dass bei 
dem Verfahren gemäß der vorliegenden Erfindung 
der Formsand mit dem Bindemittel gecoatet ist.

[0029] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform 
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist das Bindemit-
tel in das zweite Material eingemischt.

[0030] Gute Ergebnisse wurden erzielt, wenn das 
erste Material vorzugsweise Formsand und das zwei-
te Material vorzugsweise ein Lösungsmittel aufwei-
sen.

[0031] Wenn das Lösungsmittel im wesentlichen 
Wasser umfasst, ist das Lösungsmittel absolut um-
weltverträglich und äußert preiswert.

[0032] Bevorzgterweise kann das zweite Material 
mittels Tröpfchenerzeugungstechnik aufgetragen 
werden.

[0033] Es ist daneben ebenso möglich, das zweite 
Material mittels Siebdrucktechnik oder durch Spray-
en durch eine Maske aufzutragen.

[0034] Besonders bevorzugt wird bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren das Lösungsmittel nach 
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einer entsprechenden Reaktionszeit durch Trock-
nung entfernt.

[0035] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren 
weist der Formsand vorzugsweise Quarzsande, Zir-
konsande, Olivinsande oder/und Schamottsande auf.

[0036] Das Bindemittel, das bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren eingesetzt wird, basiert vorzugs-
weise auf Magnesiumsulfat, Natriumpolyphosphat 
oder/und Protein.

[0037] Das beschriebene erfindungsgemäße Ver-
fahren hat sich insbesondere beim Einsatz zum Her-
stellen von Bauteilen als Formen für den Metallguss 
bewährt.

[0038] Zur näheren Erläuterung wird die Erfindung 
anhand bevorzugter Ausführungsbeispiele nachfol-
gend näher beschrieben.

[0039] Im folgenden wird ein erfindungsgemäßes 
Verfahren zur schichtweisen Herstellung von Gieße-
reiformen beschrieben.

[0040] Bei heute eingesetzten Verfahren wird Bin-
dermaterial mit Formstoffgrundmaterial, in der Regel 
Quarzsand, angemischt und schichtenweise mit Hilfe 
eines Beschichters in dünnen Schichten auf eine ab-
senkbare Bauplattform in abgegrenzten Bereichen 
abgelegt. Mit einem computergesteuerten Druckkopf 
wird Aktivator an den gewünschten Querschnittstel-
len des zu generierenden Bauteils auf die poröse 
Sandschicht eindosiert. Durch Wiederholen der 
Schritte, Absenken der Bauplattform um eine 
Schichtstärke, Auftragen einer dünnen Schicht be-
stehend aus Sand und Binder sowie selektives Ein-
dosieren von Aktivator entsteht so sukzessive das 
gewünschte Bauteil.

[0041] Erfindungsgemäß weist das Bindemittel ein 
Salz auf. Daneben könnte es auch ein Protein als 
Bindemittel aufweisen.

[0042] Dabei kann der Binder entweder vor der Ver-
arbeitung im schichtenweisen Aufbau dem Sand vor-
gemischt sein oder als Partikelmaterial dem Sand 
beigemengt sein. Darüber hinaus ist es möglich den 
Binder in Lösung oder/und Verdünnung mittels Do-
sierkopf selektiv entsprechend den herzustellenden 
Querschnittsflächen aufzutragen.

[0043] Im Schichtbauverfahren kann das Bindemit-
tel auf verschiedene Weise verwendet werden. Zum 
einen wäre es möglich, dass der Binder als Feststoff-
partikelmaterial in den Sand gemischt wird. Das Ge-
misch wird dann schichtweise auf ein Baufeld aufge-
tragen. Anschlißend wird die jeweilige Querschnitts-
fläche des Bauteils mit Wasser oder einem anderen 
Lösungsmittel mittels Tropfenerzeuger (alternativ 

Siebdruckverfahren, Spray durch Maske) bedruckt. 
Nach kurzer Reaktionszeit wird das Wasser durch 
Trocknung entfernt (Wartezeit, Mikrowelle, Heiz-
strahler, Warmluft etc.). Der Vorgang startet erneut 
mit dem Absenken der Bauplattform und einem 
Schichtauftrag.

[0044] Es besteht auch die Möglichkeit das Wasser 
nach Abschluss des gesamten Bauprozesses aus 
dem Verbund zu bekommen, allerdings besteht dann 
die Gefahr, dass die Bauteilgeometrie aufgrund von 
Diffusionsvorgängen verschwimmt.

[0045] Weithin ist es möglich, dass der Sand mit 
dem Binder vor dem Prozess gecoatet und wie oben 
beschrieben verwendet wird.

[0046] Eine weiter Möglichkeit ist, dass der unbe-
handelte Sand mit einem Binder-Wasser-Gemisch 
bedruckt wird.

[0047] Nach dem Bauprozess wird das hergestellte 
Modell bei allen Verfahrensvarianten vom umliegen-
den Material befreit. Der Sand kann in jeder der be-
schriebenen Verfahrensvariante wiederverwendet 
werden.

[0048] Beim Eindosieren des Lösungsmittels ist es 
wichtig, dass die Menge genau abgestimmt ist. Einer-
seits soll genügend Lösungsmittel eindosiert werden, 
um die Partikel untereinander und mit der darunter 
liegenden Schicht zu verbinden. Um unerwünschte 
Diffusion zu vermeiden, die die Konturschärfe und 
Genauigkeit der Modelle beeinträchtigt, darf anderer-
seits auch nicht zu viel Lösungsmittel eindosiert wer-
den.

[0049] Besonders gut Ergebnisse konnten erzielt 
werden, wenn das erste Material einen Formsand, 
wie beispielsweise Quarzsand, sowie 1,8 Gew.-% 
LaempeKuhsBinder® (der Firma Laempe) aufweist. 
Das zweite, einzudosierende Material ist gemäß dem 
ersten bevorzugten Ausführungsbeispiel 3 Gew.-% 
Wasser.

[0050] Als Proteinbinder für den Gießereineinsatz 
im vorliegenden erfindungsgemäßen Verfahren eig-
nen sich besonders gut die Proteinbinder GMBond 
der Firma Hormel.

[0051] Auch in Verbindung mit Proteinbindern eig-
net sich insbesondere Quarzsand als Basismaterial, 
dem der Proteinbinder beigemengt wurde.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Mo-
dellen, wobei auf eine Bauplattform mindestens ein 
erstes Material und daran anschließend selektiv ein 
zweites Material schichtweise aufgetragen wird und 
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diese beiden Auftragungsschritte wiederholt werden, 
bis ein gewünschtes Modell erhalten wird und die bei-
den Materialien bei einem geeigneten Mischungsver-
hältnis einen Festkörper bilden, wobei das erste Ma-
terial einen Formsand und das erste oder/und das 
zweite Material ein Bindemittel, umfassend ein Salz-
kristallbindermaterial oder/und ein Proteinbinderma-
terial, aufweisen.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Binde-
mittel in das erste Material eingemischt ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das 
erste Material ein Materialgemisch ist, das das Binde-
mittel und einen Formsand aufweist.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei der Formsand mit dem Bindemittel 
gecoatet ist.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Bindemittel in das zweite Ma-
terial eingemischt ist.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das erste Material Formsand und 
Bindemittel und das zweite Material ein Lösungsmit-
tel aufweist.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Lösungsmittel im wesentli-
chen Wasser aufweist.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das zweite Material mittels Tröpf-
chenerzeugungstechnik aufgetragen wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das zweite Material mittels Sieb-
drucktechnik oder durch Sprayen durch eine Maske 
aufgetragen wird.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Lösungsmittel nach einer ent-
sprechenden Reaktionszeit durch Trocknung entfernt 
wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei der Formsand Quarzsande, Zir-
konsande, Olivinsande oder/und Schamottsande 
aufweist.

12.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, wobei das Bindemittel Magnesiumsulfat, 
Natriumpolyphosphat oder/und Proteine aufweist.

13.  Verwendung des Verfahrens nach einem der 
Ansprüche 1 bis 11 zum Herstellen von Bauteilen als 
Formen für den Metallguss.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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