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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Materialsystem und
Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler Modelle.

[0002] In der europaischen Patentschrift
EP 0 431 924 B1 wird ein Verfahren zur Herstel-
lung dreidimensionaler Objekte aus Computerdaten
beschrieben. Dabei wird ein Partikelmaterial in ei-
ner dinnen Schicht auf eine Plattform aufgetragen
und dieses selektiv mittels eines Druckkopfes mit
einem Bindermaterial bedruckt. Der mit dem Bin-
der bedruckte Partikelbereich verklebt und verfestigt
sich unter dem Einfluss des Binders und gegebe-
nenfalls eines zusatzlichen Harters. Anschliel3end wir
die Plattform um eine Schichtdicke in einen Bauzylin-
der abgesenkt und mit einer neuen Schicht Partikel-
material versehen, die ebenfalls, wie oben beschrie-
ben, bedruckt wird. Diese Schritte werden wiederholt,
bis eine gewisse, erwinschte Hohe des Objektes er-
reicht ist. Aus den bedruckten und verfestigten Berei-
chen entsteht so ein dreidimensionales Objekt.

[0003] Dieses aus verfestigtem Partikelmaterial her-
gestellte Objekt ist nach seiner Fertigstellung in lo-
sem Partikelmaterial eingebettet und wird anschlie-
Rend davon befreit. Dies erfolgt beispielsweise mit-
tels eines Saugers. Ubrig bleiben danach die ge-
winschten Objekte, die dann vom Restpulver z. B.
durch Abbursten befreit werden.

[0004] Das 3D-Drucken auf Basis pulverférmiger
Werkstoffe und Eintrag flissiger Binder ist unter den
Schichtbautechniken das schnellste Verfahren.

[0005] Mit diesem Verfahren lassen sich verschiede-
ne Partikelmaterialien, — wie beispielsweise naturli-
che nachwachsende Rohstoffe, polymere Kunststof-
fe, Metalle, Keramiken und Sande, verarbeiten.

[0006] Als Bindesystem kann z. B. ein Feststoff im
Partikelmaterial dienen. Dieser wird durch ein aus
dem Tintenstrahldruckkopf ausgestof3enes Losemit-
tel in Lé6sung gebracht. Nach dem Verfliichtigen des
Lésemittels haften die Partikel an den gewlnschten
Stellen zusammen. Das Bauteil kann aus dem rest-
lichen losen Pulver nach einer gewissen Wartezeit
entnommen werden. Diese Wartezeit ist im Allgemei-
nen lang, da das Lésemittel von dem gelésten Ma-
terial nur langsam wieder freigegeben wird. Die Ver-
flichtigung des Lésemittels erzeugt eine gewisse An-
haftung am Bauteil, die nach dem Entpacken entfernt
werden muss. Von Nachteil ist dabei, dass das L6-
semittel den Druckkopf, der ein Prazisionsbauteil ist
und einwandfrei funktionieren muss, angreifen und
beschadigen kann. Zudem bedingt der Léseprozess
mit anschlieBendem Wiederverfestigen Schwund im
Bauteil und fihrt damit zu unerwiinschten Geometrie-
abweichungen.
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[0007] Ein Losemittel kann ebenso mit Molekilen
oder Partikeln beladen werden und zum Einsatz kom-
men. Dadurch kann der Schwund gesenkt werden.
Ebenso kann die Aggressivitat des Lésemittels bei
gleicher Bauteilfestigkeit herabgesetzt werden. Das
Lésemittel muss aber vor dem Entpacken vollstandig
entfernt werden und die Problematik mit Anhaftungen
ist auch hier gegeben.

[0008] Eine weitere Mdglichkeit ist die Verwendung
eines Systems, das chemisch zu einer Verfestigung
der eingedruckten Flussigkeit fuhrt und dadurch die
Bindung der Partikel realisiert. Dabei werden die
Komponenten des Systems nach Méglichkeit ge-
trennt im System vorgehalten. Erst beim Druckpro-
zess kommt es zu der gewiinschten Verfestigungsre-
aktion.

[0009] Ein Beispiel fir ein solches System kann ein
als Kaltharzprozess bekanntes Verfahren sein. Dabei
wird ein mit Sdure umhdlliter Sand mit Furfurylalkohol
in Kontakt gebracht. Dadurch kommt es zu einer che-
mischen Reaktion, die die vormals flissigen Kompo-
nenten in einen vernetzten Kunststoff ibergehen las-
sen.

[0010] Die zum Einsatz kommenden Monomere stel-
len fir den Druckkopf allerdings auch eine Gefahr
dar. Oft sind die Monomere fur derartige Prozesse
in der Aggressivitat mit Lésemitteln vergleichbar. Die
quasi latent vorhandenen vernetzten Kunststoffe stel-
len auch permanent ein Risiko fir den Druckkopf dar,
da sie jederzeit durch Verschmutzungen oder uner-
wilinschte Katalysereaktionen verfestigen und damit
den Druckkopf beschadigen kénnen oder ihn zumin-
dest in seiner Funktion beeintrachtigen.

[0011] AuRerdem sind beide Systeme auf Grund ih-
rer hohen Reaktivitdt Gefahrstoffsysteme, die um-
weltschadlich sein kénnen und nur im industriellen
Umfeld Anwendung finden kénnen.

[0012] Die US 5,851,465 beschreibt ein 3D Druck-
verfahren, bei dem Siliziumoxid in Form einer Disper-
sion auf ein Pulver gedruckt wird, wobei ein Katalysa-
tor, eine Base und eine Saure zur pH-Verschiebung
Anwendung finden.

[0013] Die US 5,660,621 beschreibt eine Binderzu-
sammensetzung, der Siliziumoxid in Form einer Dis-
persion, einen Katalysator und eine Base umfasst.

[0014] Beide Schriften des Standes der Technik wei-
sen andere Komponenten und Verfahrensschritte auf
als die Erfindung und legen diese auch nicht nahe.

[0015] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ein umweltvertraglicheres und die zur Herstel-
lung erforderlichen Maschinenkomponenten scho-
nendes Materialsystem und Verfahren zur Verfligung
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zu stellen, die die Nachteile des Standes der Technik
vermeiden oder zumindest vermindern helfen.

[0016] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird geldést durch ein Materialsystem nach An-
spruch 1 und ein Verfahren nach Anspruch 11.

[0017] Bevorzugte Ausfilhrungsformen sind in den
Unteransprichen wiedergegeben.

[0018] Die Erfindung stellt vorteilhafter Weise ein
Materialsystem und Verfahren bereit, das den Druck-
kopf des 3D Druckers schont, nicht latent reaktiv
ist, eine friihes Entpacken ermdglicht, zu geringem
Schwund fuhrt und geringe Umweltschéadlichkeit auf-
weist.

[0019] Die erfindungsgemafien Aspekte kbnnen wie
folgt dargestellt werden:

In einem Aspekt betrifft die Erfindung ein Materialsys-
tem zum schichtweisen Aufbau von Modellen, umfas-
send einen Binder, wobei der Binder eine gezielt de-
stabilisierbare wassrige Dispersion ist, und ein Parti-
kelmaterial zum schichtweisen Aufbau.

Hierbei

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform umfasst die
wassrige Dispersion als wesentlichen Bestandteil
Wasser und partikulare Bestandteile.

[0020] Es kdnnen dabei alle in dem Materialsystem
geeigneten und mit den Ubrigen Komponenten kom-
patiblen Materialien verwendet werden, vorzugswei-
se sind die partikularen Bestandteile Molekiile, Nano-
partikel, Mikropartikel oder/und Makropartikel.

[0021] Die partikularen Bestandteile kbnnen in ihrem
mittleren Durchmesser variieren, vorzugsweise wei-
sen sie einen mittleren Durchmesser von 5 nm bis 15
pm, vorzugsweise von 10 nm bis 10 ym auf.

[0022] In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform des erfindungsgeméafien Materialsystems
sind die partikuldren Bestandteile ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus anorganische Partikeln
wie Glaser, Sand, Korund, Bentonite, Tone, amor-
phe Kieselsdure, Wasserglaser, Kohlenstoff, Karbi-
de, Oxidkeramik, Silikatkeramik, oder/und metalli-
sche Partikel wie Aluminium, Titan, Eisen, Cobalt,
Bronze, Messing, Kupfer, oder/und polymere Parti-
kel wie Polystyrol, Polymethylmethakrylat (PMMA),
Polyethylmethakrylat (PEMA), oder/und radikalisch
erzeugte Mischpolymere, Polyurethane, Resolharze,
Novolake, Phenolharze.

[0023] Besonders bevorzugt ist die wassrige Disper-
sion eine Acrylatdispersion, eine Polyurethandisper-
sion oder eine auf vorpolymerisierten Phenolharzen
basierte Dispersion.
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[0024] Der pH-Wert wird wie erforderlich fir das Ma-
terialsystem ausgewahlt und kann je nach Ausfih-
rungsfall unterschiedlich sein. Vorzugsweise weist
die wassrige Dispersion einen pH von 7 bis 9 auf.
Vorzugsweise ist der pH kleiner als 7.

[0025] In einer weiterten bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfasst das Partikelmaterial einen Ester und der
Binder ein oder mehrere Phenylalkohole.

[0026] Das erfindungsgemaflle Materialsystem um-
fasst eine wassrige Dispersion, die eine stabilisierte
Dispersion ist.

[0027] Besonders bevorzugt ist das Partikelmaterial
SiO, ist.

[0028] In einem weiteren Aspekt betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum schichtweisen Aufbau von
Modellen, dadurch gekennzeichnet, dass in einer
Vorrichtung zum schichtweisen Aufbau von Modellen
a. eine Pulverschicht in Ublicher Weise aufgebracht
wird und b. selektiv mittels Druckkopf ein Binder wie
oben ausgefihrt aufgebracht wird, Schritte a) und b)
solange wiederholt werden bis ein gewlinschtes Mo-
dell aufgebaut ist, c. der Binder vorzugsweise durch
eine Destabilisierung aktiviert wird, d. das so erhalte-
ne Modell in Ublicher Weise entpackt wird und e. das
Modell gegebenenfalls weiteren Bearbeitungsschrit-
ten unterzogen wird.

[0029] Vorzugsweise ist das Verfahren dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Pulverschicht ein Partikelma-
terial wie oben dargestellt umfasst.

[0030] Indem Verfahren der Erfindung wird vorzugs-
weise die Destabilisierung aufgrund von physikali-
schen, chemischen oder thermischen Mechanismen
erreicht.

[0031] In einem bevorzugtt_—:_‘n Aspekt wird die Desta-
bilisierung durch eine pH-Anderung, Warmeeintrag
oder/und Strahlung erreicht.

[0032] In einem weiteren bevorzugten Aspekt erfolgt
die Destabilisierung durch das in Kontakt bringen von
Binder mit dem Partikelmaterial des Pulverbettes.

[0033] Vorzugsweise enthalt das Partikelmaterial ei-
ne Saure, wodurch bei Kontakt von Binder mit Parti-
kelmaterial eine pH-Anderung erfolgt und es zu einer
Destabilisierung kommt.

[0034] In dem Verfahren kann die Destabilisierung
schichtweise oder am Ende des Schichtauftrages er-
folgt.

[0035] In dem Verfahren kénnen weitere Bearbei-
tungsschritte folgen, die im 3D-Druck allgemein be-
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kannt sind. Vorzugsweise ist der weitere Bearbei-
tungsschritt eine Warmebehandlung.

[0036] In einem weiteren Aspekt ist die Erfindung ein
Modell hergestellt nach einem wie oben beschriebe-
nen Verfahren.

[0037] Im Folgenden werden einige Begriffe der Er-
findung néher beschrieben, die soweit nichts anderes
ausgefuhrt ist, in der Beschreibung, den Figuren und
den Anspriichen entsprechend zu verstehen sind: Ein
,Objekt” ist ein dreidimensionales Gebilde, das durch
den 3D Druckprozess erhalten wird und austausch-
bar auch als Formteil, Modell oder Bauteil bezeichnet
werden kann.

[0038] Ein ,Materialsystem” ist ein System von Kom-
ponenten, das zur Herstellung von Modellen in be-
kannten 3D Druckverfahren mit den dazu bekann-
ten Vorrichtungen verwendet werden kann. Es be-
steht vorzugsweise aus getrennt vorgehaltenen Kom-
ponenten, die bei einem 3D Druckprozess in Kontakt
gebracht werden und zur Herstellung von Formteilen
dienen.

[0039] Ein ,3D Druckverfahren” ist jegliches Verfah-
ren mit dem dreidimensionale Formteile hergestellt
werden kdnnen. Beispielhaft sei hier das als ,rapid
prototyping” bezeichnete 3D Druckverfahren.

[0040] Ein ,Binder” ist die mittels Druckkopf auf das
Pulverbett aufgebrachte fluide oder wéassrige Kom-
ponente des Materialsystems zur Herstellung eines
Formteils.

[0041] ,Dispersion” ist eine fluide Zusammenset-
zung, die partikuldre Bestandteile enthalt, vorzugs-
weise ist dies eine wasserbasierte Zusammenset-
zung.

[0042] ,Partikulare Bestandteile” sind in dem Bin-
der enthaltenen Komponenten, die vorzugsweise zur
Verfestigung bei dem 3D Druckverfahren beitragen
und in GréRenbereichen (mittlerer Durchmesser) von
5 nm bis 20 pm vorliegen. Die partikularen Bestand-
teile in der Dispersion kdnnen aus allen mit den Gbri-
gen Bestandteilen kombinierbaren Materialien beste-
hen, beispielsweise anorganische, metallische, poly-
mere Materialien.

[0043] ,Partikelmaterial” oder ,Partikel des Schicht-
bettes” ist das schichtweise aufgetragene Material,
das durch Auftrag des Binders selektiv verfestigt wird
und zum Aufbau eines Formteils dient. Hierflr kon-
nen jedwede mit den Ubrigen Bestandteilen kombi-
nierbare Materialien verwendet werden, beispielswei-
se anorganischer Sand.

[0044] Weitere bevorzugte Aspekte der Erfindung
sind im Folgenden dargestellt:
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Das erfindungsgemafle Materialsystem besteht vor-
zugsweise aus wassrigen Dispersionen unterschied-
lichen Dispersionsgrades- von Molekilen bis zu Mi-
kropartikeln — die durch gezieltes Destabilisieren ei-
ne sofortige Bindewirkung entfalten ohne dass das
Losemittel vollstédndig verdampft sein muss. Das er-
findungsgemale Verfahren sieht dem entsprechend
eine Prozessfiihrung vor, bei der eine solche Disper-
sion zu einem definierten Zeitpunkt gezielt destabili-
siert wird und damit die Verfestigung eingeleitet wird.

[0045] Ein solches System schadigt den Druckkopf
nicht durch Lésewirkung. Die Haltbarkeit der Disper-
sion bis zur gezielten Destabilisierung ist im Prinzip
nicht begrenzt. Somit kdnnen keine unerwiinschten
Effekte durch Stillstandszeiten der Maschine auftre-
ten. Das Einbringen von verbindenden Partikeln zwi-
schen die statische Partikelmaterialschittung bedingt
einen geringen Schwund im System. Durch die ge-
zielte Destabilisierung werden kurze Zeiten bis zum
Entpacken realisiert.

[0046] Anhaftungen werden vermieden, wenn das
Partikelmaterial der Schittung weitgehend nicht was-
serldslich ist. Das wasserbasierte System ist wesent-
lich umweltvertréglicher als I16semittelbasierte Syste-
me.

[0047] Beispiele fiir solche Dispersionen kdnnen
Acrylatdispersion, Polyurethandispersionen oder vor-
polymerisierte Phenolharze sein.

[0048] Fur die Stabilisierung der Dispersion werden
unterschiedliche Mechanismen eingesetzt. Ziel die-
ser Mechanismen ist es das Agglomerieren der fei-
nen Partikel zu verhindern. Somit kénnen bei ausrei-
chender Feinheit alleine die Wirkungen der thermi-
schen Molekularbewegungen ausreichen, damit die
Partikel in der Schwebe gehalten werden und nicht
sedimentieren.

[0049] Ein wesentlicher Mechanismus ist der Ein-
satz von Molekiilen die durch sterische Hinderung die
raumliche Annaherung der Partikel verhindern. Diese
Molekile sitzen wie Harchen auf den Partikeln und
verhindern so innigen Kontakt.

[0050] Ein weiterer Mechanismus ist die elektrosta-
tische AbstoRung der Partikel in einer Lésung. Auf
die wirksame Oberflachenladung (sog. Zeta-Potenti-
al) der Partikel kann in einer Lésung durch angepass-
ten pH-Wert Einfluss genommen werden. Die gleich-
namige Ladung der Partikel verhindert dann deren
Annaherung. Beide genannten Mechanismen kon-
nen auch kombiniert verwendet werden.

[0051] Das wesentliche Merkmal dieser Erfindung ist
es diese Mechanismen gezielt im 3D Druckverfahren
zu verwenden. Die stabilisierte Dispersion wird mit ei-
nem Tintenstrahldruckkopf zuverlassig verdruckt. Ei-
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ne gezielte Destabilisierung erfolgt erst nach dem
Austritt des Binders aus den Dusen. Dies kann durch
eine Reaktion mit dem Partikelmaterial oder einem
darin befindlichen Zusatzstoff erfolgen. Ebenso kann
aber auch die Destabilisierung schichtweise oder am
Ende des Bauprozesses erfolgen. Dies kann z. B.
durch Wéarmewirkung oder Strahlung erfolgen. Auch
kann eine zweite Substanz mit einem weiteren Druck-
kopf aufgebracht werden.

[0052] Zur naheren Erlduterung wird die Erfindung
anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele nachfol-
gend unter Bezugnahme auf die Figuren naher be-
schrieben.

[0053] In den Figuren zeigt dabei:
[0054] Fig. 1 ein Schema des 3D-Druckverfahrens

[0055] Fig. 2 eine lllustration der Vorgange beim L&-
semittelverfahren nach dem Stand der Technik;

[0056] Fig. 3 ein Schema des Vorganges beim Lo-
semitteldruck mit Zusatzstoffen nach dem Stand der
Technik

[0057] Fig. 4 eine schematische Darstellung der po-
lymerisierenden Verbindung von Partikeln nach dem
Stand der Technik

[0058] Fig. 5 eine lllustration der Stabilisierung von
dispersen Systemen

[0059] Fig. 6 eine Darstellung als Schema der Vor-
gange beim Destabilisieren

[0060] Fig. 7 eine Darstellung des Losemittelgehal-
tes als Funktion der Zeit in Abhangigkeit des Lose-
mittels

[0061] Fig. 8 eine Darstellung der Festigkeit als
Funktion des Ldsemittelgehaltes fiir verschiedene
Wirkprinzipien

[0062] Fig. 1 zeigt ein Schnittbild das beispielhaft
den Ablauf des 3D-Druckprozesses illustriert. Zur Er-
stellung des Bauteils wird in einem Baufeld ein Druck-
kopf maanderférmig Uber Pulver bewegt. Bei seiner
Uberfahrt werden an den Druckkopf Daten (ibertra-
gen die einem Schnitt durch das gewlinschte Objekt
entsprechen. Die Daten werden als Bindertrépfchen
ausgegeben, die die Partikel des Pulvers verbinden.
Nach dem Bedrucken einer Schicht wird der Schicht-
kuchen durch eine Achse um eine Schichtstarke ab-
gesenkt. Danach wird durch einen Beschichter eine
weitere Schicht Pulver aufgetragen und glattgestri-
chen. Diese Vorgédnge werden solange wiederholt bis
der zu erstellende Korper fertig gestellt ist.
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[0063] Mdglichkeiten die Partikel im Pulver zu ver-
binden zeigt die Abb. 2a. So kénnen beispielsweise
I6sliche Pulverkdrner durch ein geeignetes Losemit-
tel angel6st werden. Ebenso kénnen Partikel umhdillt
werden. Im Anschluss kann die Umhullung wiederum
durch das passende Lésemittel geldst werden. Eine
dritte Moglichkeit stellen Partikel dar, die eine andere
Laslichkeit als die Hauptpulverpartikel aufweisen.

[0064] Als Partikel kénnen sowohl Polymere, Kris-
talle wie Salz oder andere anorganische Stoffe zum
Einsatz kommen. Bevor das Ldsemittel den Grund-
stoff anldst, zieht es sich durch Kapillarwirkung in den
Kontaktbereich zwischen den Partikeln. Hier beginnt
die Lésewirkung. Dabei reichert sich das Lésemittel
immer weiter mit dem Basisstoff an.

[0065] Im Anschluss trocknet das Ldsemittel durch
Abdampfen ab. Dabei zieht sich das Vormals geldste
Material zusammen. Dieses Verhalten bewirkt einen
makroskopischen Schwund. Zeitgleich verfestigt das
Basismaterial. Ein festes Bauteil entsteht.

[0066] Eine Reduktion dieses Schwundes kann er-
zielt werden indem das Losemittel mit einem Hilfsstoff
der auch der Basismaterialwerkstoff sein kann gefiillt
wird. Zur Bindewirkung tragt jetzt nicht nur das L6-
semittelgemisch mit dem Basiswerkstoff bei, sondern
auch der Hilfsstoff bei.

[0067] Ein ahnliches Konzept verfolgen polymerisie-
rende Systeme. Hier wird das L&semittel durch ein
Monomer ersetzt. Das Monomer trifft auf einen Re-
aktionspartner im Pulverbett oder ein Reaktionspart-
ner wird eingedruckt. Ebenso kann durch Strahlung
eine Verfestigung erzielt werden. Der Vorteil eines
solchen Systems liegt in einem weiter reduzierten
Schwund. Die Festigkeit bildet sich schnell, da das
Abdampfen nicht abgewartet werden muss.

[0068] Beim erfindungsgemalien Verfahren wird ei-
ne stabilisierte Dispersion verdruckt. Diese wird ge-
zielt destabilisiert und die Partikel setzen sich zwi-
schen die Kérner des Basismaterials. Durch den inni-
gen Kontakt der Dispersionspartikel bildet sich rasch
eine Festigkeit aus. Das Bauteil kann trotz eines er-
heblichen Restfluidanteils sicher entpackt werden.

[0069] Die Stabilisierung der Dispersion kann durch
zwei wesentliche Mechanismen erreicht werden. Die-
se werden im Folgenden vereinfacht wiedergegeben.

[0070] Zum einen kénnen sogenannte Dispersions-
mittel verwendet werden, die zu einer sterischen Sta-
bilisierung der Dispersion fluihren. Hierbei wird ein bi-
polares Molekil verwendet. Bei Polaritatsunterschie-
den zwischen der dispersen Phase und dem Disper-
sionsmedium ordnen sich die Dispersionsmittel so
an, dass jeweils die gleichen Enden in das Medi-
um reichen. Damit kann eine direkte Annaherung der
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Partikel in der Dispersion nicht stattfinden. Die Bil-
dung von Agglomeraten wird verhindert und folglich
bleibt die Dispersion stabil.

[0071] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin elek-
trostatisch zu stabilisieren. Dabei wird der Effekt ge-
nutzt, dass sich um einen geladenen Partikel in einem
Medium lonen entgegengesetzter Ladung sammeln
und den Partikel insgesamt neutralisieren. Durch ein
Verschieben des pH-Wertes kann diese Hiille aus lo-
nen verarmt werden und ein geladener Partikel ent-
steht. Sind die Partikel aus dem gleichem Grundstoff
sind die Partikel nicht mehr neutral sondern gleichar-
tig geladen. Durch diese Ladung stoRen sich die Par-
tikel ab und stabilisieren die Dispersion.

[0072] Als erfindungsgemalie Dispersionen sind be-
sonders bevorzugt Suspensionen mit einer Partikel-
grée von 10 nm bis 10 pm geeignet. Als Grund-
stoffe kdnnen als feine Partikel vorliegende oder her-
stellbare Stoffe Verwendung finden. Bevorzugt sind
— nicht erschdpfend — anorganische Partikel wie Gla-
ser, Sand, Korund, Bentonite, Tone, amorphe Kiesel-
saure, Wasserglaser, Kohlenstoff, Karbide, Oxidke-
ramik, Silikatkeramik metallische Partikel wie Alumi-
nium, Titan, Eisen, Cobalt, Bronze, Messing, Kupfer
und polymere Partikel wie Polystyrol, Polymethylme-
thakrylat, Polyethylmethakrylat, radikalisch erzeugte
Mischpolymere, Polyurethane, Resolharze, Novola-
ke, Phenolharze.

[0073] Ein Beispiel firr ein stabilisiertes Medium kann
eine Suspension aus PMMA sein. Als stabilisierende
Substanz wird der wéssrigen Dispersion Polyvinylal-
kohol zugesetzt. Es kdnnen bis zu 50 Gew.-%, vor-
zugsweise bis zu 60 Gew.-% PMMA Substanz in die
Suspension gegeben werden, bis das PMMA ausfallt.

[0074] Ein weiteres Beispiel ist Phenolharz, das in
einer Suspension vorliegt.

[0075] Ein drittes Beispiel sind keramische Suspen-
sionen. Ahnlich zu Schlickern werden hier Suspen-
sionshilfen zugegeben. Diese bewirken das Suspen-
sion mit extrem hohen Partikelladungen ausgefihrt
werden kénnen. In verdlinnter Form kénnen diese
Suspension auch mit einem Tintenstrahldruckkopf
verarbeitet werden.

[0076] Fig. 6 zeigt schematisch die Vorgénge bei der
Destabilisierung einer Dispersion. Die urspriinglich
ungefahr gleich verteilten Partikel, die sich durch Mo-
lekularbewegungen auf Grund ihrer Kleinheit in der
Schwebe halten kdnnen, Agglomerieren zu gréReren
Verbilinden. Diese sinken im Dispersionsmedium ab.
Durch ihren innigen Kontakt entstehen Bindungskréaf-
te die makroskopisch als Festigkeit wirken. Am Be-
héalterboden bildet sich ein Film.
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[0077] Ebenso wirkt die Destabilisierung der Disper-
sion in den Partikeln des Pulvers fiir den 3D-Druck.
Das Ausfallen der Partikel Uiberzieht alles mit einem
Film der eine friihe Festigkeit bringt. Diese kann je
nach Einstellung des Prozesses ausreichen um das
Bauteil zu entpacken und einem Nachbehandlungs-
schritt zu unterziehen.

[0078] Fig. 7 zeigt die Bildung der Festigkeit in ver-
schiedenen konventionellen I6semittelbasierten Sys-
temen. Das Ldsemittel wirkt als innerer Weichma-
cher. Erst ab einem sehr geringen Gehalt von Lose-
mittel steigt die Festigkeit rasch an (System A). Die-
ser Vorgang kann je nach Abdampfrate des Losemit-
tels aus dem Basismaterial weiter verzégert werden
(System B).

[0079] Gegenlber dem konventionellen System
zeigt der Vorgang der Destabilisierung einer Disper-
sion eine ganzlich andere Festigkeitsentwicklung, da
das Dispersionsmedium kein Losemittel fir die dis-
perse Phase darstellt. Deshalb steigt die Festigkeit
zum Zeitpunkt des Ausfallens der Partikel stark an.
Nach diesem Zeitpunkt werden die Bindungen zwi-
schen den Pulverkérnern durch Abdampfen des Dis-
persionsmediums nur noch langsam verstarkt.

[0080] Dieser Effekt fiihrt zu einer schnellen Ent-
packbarkeit der Bauteile, als mit konventionellen Sys-
temen. Als Beispiel soll ein Phenolharzsystem die-
nen. Dieses System kann durch die Zugabe eines Es-
ters gezielt destabilisiert werden. Der Ester ist zweck-
maRiger Weise im Pulver eingemischt. Als Vergleich
wird ein Versuch mit einem unbehandelten Pulver
durchgefihrt. Dabei ist ein gedruckter Prufriegel mit
dem Ester bereits nach wenigen Stunden entpack-
bar. Bei gleicher Festigkeit weist die Probe mit Ester
einen wesentlich héheren Wasseranteil auf. Der Rie-
gel ohne Ester kann erst nach einem Tag sicher ent-
packt werden.

Bezugszeichenliste

100 Druckkopf

101 Beschichter

102 Bauplattform

103 Korper

104 Vorrichtung

105 Druckkopfbahn

106 Beschichterbahn

107 gebaute Schichten

108 Richtung der Bauplattform
109 Mikrotropfen

110 Partikelmaterialwalze
111 Bauraum

112 Beschichterspalt

113 Pulvervorrat

200 Pulverpartikel
201 Bindertropfen
202 Umhdillung
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Zusatzpartikel

Binder im Kontaktbereich

Reduzierter Binder im Kontaktbereich
Abdampfender Binder

Verfestigter Binder

Binder mit Partikeln

Gel6ster Bestandteil

Binder mit Partikeln im Kontaktbereich
Bestandteil im Kontaktbereich

Binder

zweite Komponente

Aktivierung durch Strahlung
Aktivierung durch zweite Komponente
Zwei-Komponenten-Material im Kontakt-
bereich

Verfestigter Binder

Dispergierter Partikel
Dispersionsmittel

Dispersionsmedium

Zugabestoff zur elektrostatischen Stabili-
sierung

lon

Teilchenladung

Linie der Neutralitat

Auflésung der Neutralitat
Dispersionsmedium

Partikel

Boden

Agglomerat

Zuruckbleibender Partikel

Film

Destabilisierung
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Patentanspriiche

1. Materialsystem zum schichtweisen Aufbau von
Modellen, umfassend einen Binder, wobei der Binder
eine gezielt destabilisierbare wassrige Dispersion ist,
und Partikelmaterial zum schichtweisen Aufbau, vor-
zugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die wassrige Dis-
persion als wesentlichen Bestandteil Wasser, und
partikuldre Bestandteile umfasst, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die partikularen Be-
standteile Molekile, Nanopartikel, Mikropartikel oder/
und Makropartikel sind, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die partikularen Be-
standteile einen mittleren Durchmesser aufweisen
von 5 nm bis 15 ym, vorzugsweise von 10 nm bis 10
pm, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die partikularen Be-
standteile ausgewahlt sind aus der Gruppe be-
stehend aus anorganische Partikeln wie Glaser,
Sand, Korund, Bentonite, Tone, amorphe Kieselsau-
re, Wasserglaser, Kohlenstoff, Karbide, Oxidkera-
mik, Silikatkeramik, oder/und metallische Partikel wie
Aluminium, Titan, Eisen, Cobalt, Bronze, Messing,
Kupfer, oder/und polymere Partikel wie Polystyrol,
Polymethylmethakrylat (PMMA), Polyethylmethakry-
lat (PEMA), oder/und radikalisch erzeugte Mischpoly-
mere, Polyurethane, Resolharze, Novolake, Phenol-
harze.

2. Materialsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wassrige Dispersion eine
Acrylatdispersion, eine Polyurethandispersion oder
eine auf vorpolymerisierten Phenolharzen basierte
Dispersion ist, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die wassrige Dis-
persion einen pH von 7 bis 9 aufweist, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass das Partikelmateri-
al einen Ester umfasst und der Binder Phenylalko-
hole, vorzugsweise dadurch gekennzeichnet, dass
der pH kleiner pH 7 ist.

3. Materialsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die wassrige Dispersion eine
stabilisierte Dispersion ist, vorzugsweise dadurch
gekennzeichnet, dass das Partikelmaterial SiO2 ist.

4. Verfahren zum schichtweisen Aufbau von Mo-
dellen, dadurch gekennzeichnet, dass in einer Vor-
richtung zum schichtweisen Aufbau von Modellen a.
eine Pulverschicht in Ublicher Weise aufgebracht wird
und b. selektiv mittels Druckkopf ein Binder nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3 aufgebracht wird, Schrit-
te a) und b) solange wiederholt werden bis ein ge-
wiinschtes Modell aufgebaut ist, c. der Binder vor-
zugsweise durch eine Destabilisierung aktiviert wird,
d. das so erhaltene Modell in tblicher Weise entpackt
wird und e. das Modell gegebenenfalls weiteren Be-
arbeitungsschritten unterzogen wird.

2014.10.09

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulverschicht ein Partikelmaterial
nach einem der Anspriiche 1 bis 3 umfasst, vorzugs-
weise
dadurch gekennzeichnet, dass die Destabilisierung
aufgrund von physikalischen, chemischen oder ther-
mischen Mechanismen erfolgt, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die Destabilisierung
durch eine pH-Anderung, Warmeeintrag oder/und
Strahlung erfolgt, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die Destabilisierung
durch das in Kontakt bringen von Binder mit dem Par-
tikelmaterial des Pulverbettes erfolgt.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Partikelmaterial
eine Saure enthalt, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass die Destabilisierung
schichtweise oder am Ende des Schichtauftrages er-
folgt, vorzugsweise
dadurch gekennzeichnet, dass der weitere Bearbei-
tungsschritt eine Warmebehandlung ist.

7. Modell hergestellt nach einem Verfahren geman
einem der Anspriiche 4 bis 6.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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