"R ‘ Paent.und Markenan O r

(19DE 11 2007 003 090 B4 2013.02.07

(12) Patentschrift

21) Deutsches Aktenzeichen: 11 2007 003 090.9 ¢ IntCl:  B22F 3/105 (201 2.01 )
86) PCT-Aktenzeichen: PCT/JP2007/074853 B22F 3/24 (2006.01)

(
E87) PCT-Verdffentlich Nr.: WO 2008/081784
-Veroffentlichungs-Nr.:

(86) PCT-Anmeldetag: 25.12.2007 C22C 38/00 (2006.01)
(87) PCT-Verdffentlichungstag: 10.07.2008
(43) Veroffentlichungstag der PCT Anmeldung

in deutscher Ubersetzung: 15.10.2009
(45) Veroffentlichungstag

der Patenterteilung: 07.02.2013

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2
Abs. 1 Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
2006-346498 22.12.2006 JP Fuwa, Isao, Kadoma-shi, Osaka, JP
(73) Patentinhaber: (56) Fir die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
Panasonic Corp., Kadoma-shi, Osaka, JP gezogene Druckschriften:
DE 697 06 651 T2
(74) Vertreter: EP 1419 836 A1
Vossius & Partner, 81675, Miinchen, DE
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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Herstellen eines dreidi-
mensional geformten Gegenstandes durch Bestrahlen eines
Metallmaterials durch Lichtstrahlen, wobei das Verfahren die
Schritte aufweist:

einen Bestrahlungsschritt zum Bestrahlen eines aus Metall-
drahten gebildeten Metallmaschenmaterials und eines Me-
tallpulvers durch Lichtstrahlen zum Ausbilden einer verfes-
tigten Schicht oder einer geschmolzenen Schicht; und
einen Laminierungsschritt zum Ausbilden verfestigter
Schichten oder geschmolzener Schichten durch wiederhol-
tes Ausfiihren des Bestrahlungsschrittes fiir Metallmaschen-
materialien und Metallpulver, wobei vor jedem Bestrahlungs-
schritt das Metallmaschenmaterial und das Metallpulver zu-
gefiihrt werden, um einen dreidimensional geformten Ge-
genstand auszubilden.
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Beschreibung
Technischer Bereich

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Herstellen eines dreidimensional geformten
Gegenstandes durch Bestrahlen eines Metallmateri-
als durch Lichtstrahlen.

Hintergrundtechnik

[0002] Es ist ein herkdbmmliches Verfahren bekannt,
gemal dem ein dreidimensional geformter Gegen-
stand hergestellt wird durch Bestrahlen einer aus
einem Metallmaterial gebildeten Metallschicht durch
Lichtstrahlen (Strahlen mit gerichteter Energie, wie
beispielsweise Laserstrahlen), um eine gesinterte
Schicht oder eine geschmolzene Schicht zu bilden,
und wiederholtes Ausfiihren des Prozesses zum Aus-
bilden einer anderen Materialschicht auf der gesin-
terten Schicht oder der geschmolzenen Schicht und
Bestrahlen dieser Schicht durch Lichtstrahlen, um
eine weitere gesinterte Schicht oder geschmolzene
Schicht auszubilden. Diese Technik hat den Vorteil,
dass ein komplexer dreidimensionaler Gegenstand
innerhalb einer kurzen Zeit hergestellt werden kann.
Wenn Lichtstrahlen mit einer hohen Energiedichte
verwendet werden, kann das Metallmaterial nahezu
vollstdndig geschmolzen werden, bevor es sich ver-
dichtet. D. h., nach dem Schmelzen kann das Ma-
terial nahezu 100% dicht sein. Durch Endbearbei-
ten der Oberflache des dichten geformten Gegen-
standes kann der endbearbeitete Gegenstand eine
glatte Oberflache aufweisen, so dass er als Kunst-
stoffspritzgussform oder &hnliches Bauteil verwend-
bar ist.

[0003] Bei dieser als Metall-Lasersintern bezeichne-
ten Technik wird typischerweise ein pulverférmiges
Metallmaterial verwendet. Durch die Verwendung ei-
nes Metallpulvers als das in Schichten aufzubringen-
de Material kann die Oberflache des Materials ver-
gréRert und die Absorption von Laserlicht erhéht wer-
den. Dadurch kann das Material auch unter Bedin-
gungen einer Bestrahlung mit niedriger Energiedich-
te gesintert oder geschmolzen werden, wodurch die
zum Formen eines Gegenstandes erforderliche Zeit-
dauer vermindert wird.

[0004] EP 1 419 836 A1 betrifft ein Verfahren zur
Herstellung eines Formkorpers, insbesondere Ste-
reolithografie- oder Pulversinterverfahren, wobei aus
Pulver bestehendes Baumaterial schichtweise auf ei-
ne Oberflache aufgetragen und durch Eintrag von
Strahlungsenergie verfestigt wird.

[0005] Um einen geformten Gegenstand mit einer
geeigneten Festigkeit zu erhalten, muss nicht nur die
Haftfestigkeit bezlglich eines Abschnitts verbessert
werden, der einem laserbehandelten Abschnitt einer

durch Laserstrahlen behandelten Schicht benach-
bart ist, sondern muss auch die Haftfestigkeit zwi-
schen einem bestrahlten Abschnitt und einer darun-
terliegenden Schicht verbessert werden. Wenn das
in Schichten aufzubringende Material ein Metallpul-
ver ist, durchlauft das Laserlicht Zwischenrdume zwi-
schen Partikeln und erreicht die darunterliegende
Schicht. Dadurch wird die darunterliegende Schicht
erwarmt, so dass die Haftfestigkeit verbessert wer-
den kann.

[0006] AulRerdem sollte die obere Flache eines
durch Laserlicht bestrahlten Abschnitts nicht zu stark
erhoht sein. Wenn eine andere Materialschicht aus-
gebildet wird, um eine nachfolgende Schicht zu for-
men, wirde, wenn die Schwellhéhe gréRer ist als die
Dicke einer Metallpulverschicht, die Ausbildung der
Materialschicht selbst erschwert.

[0007] Naturlich darf die AuRenseite eines geform-
ten Gegenstandes keine Risse aufweisen. Aul3erdem
ist es bevorzugt, jegliche Mikrorisse in der inneren
Struktur zu eliminieren.

[0008] Ein durch Laserlicht bestrahltes Metallmate-
rial wird einmal teilweise oder vollstdndig geschmol-
zen und dann abgekuhlt und zu einem geformten
Gegenstand verfestigt. Im geschmolzenen Zustand
wird, wenn die Benetzbarkeit hoch ist, die Flache, die
mit einem benachbarten geformten Abschnitt verbun-
den ist, gréBer, und wenn das FlieRvermbgen hoch
ist, wird der Schwelleffekt gering. Daher sind ein ho-
heres FlieRvermdgen und eine hdhere Benetzbarkeit
im geschmolzenen Zustand erwiinscht.

[0009] Angesichts dessen hat der Anmelder der vor-
liegenden Anmeldung ein Pulvergemisch fur Metall-
Lasersintern vorgeschlagen, das ein Eisengruppen-
metallpulver eines Chrom-Molybdan-Stahls, Nickel-
pulver und Phosphor-Kupfer- oder Mangan-Kupfer-
Pulver aufweist. Das Chrom-Molybdan-Stahlpulver
wird aufgrund seiner Harte und Festigkeit verwen-
det, das Nickelpulver wird aufgrund seiner Festigkeit,
Zahigkeit und Verarbeitbarkeit verwendet, und das
Phosphor-Kupfer- oder Mangan-Kupfer-Pulver wird
aufgrund seiner Benetzbarkeit und seines FlieBver-
mdgens verwendet.

[0010] Es ist schwierig, einen dichten dreidimensio-
nal geformten Gegenstand durch Bestrahlen aus-
schlielllich eines Eisengruppenmetallpulvers durch
Laserlicht herzustellen. Dies ist der Fall, weil es
schwierig ist, eine nachfolgende Schicht mit einer zu-
vor ausgebildeten Eisenschicht ohne Zwischenraum
dazwischen zu verbinden. Obwohl Chrom-Molybdan-
Stahl selbst hart ist und eine ausgezeichnete mecha-
nische Festigkeit besitzt, hat ein durch Laserbestrah-
lung ausschlief3lich eines Chrom-Molybdan-Stahlpul-
vers erhaltener dreidimensional geformter Gegen-
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stand eine geringere Dichte und eine geringe Festig-
keit.

[0011] Wenn das Eisengruppenmetallpulver in Form
einer Legierung mit einem hohen Anteil einer Ni-
ckelkomponente vorliegt, ist das vorstehend erwahn-
te Problem signifikant, weil eine auf der Oberflache
des Pulvers ausgebildete harte Oxidschicht die Ver-
schmelzung von Partikeln des Eisengruppenmetall-
pulvers beeintrachtigt. Durch Hinzufigen von Nickel
im Eisengruppenmetall werden vorteilhaft die Zahig-
keit, die Festigkeit und die Korrosionsbestandigkeit
des Eisengruppenmetalls verbessert. Wenn das Ma-
terial zum Herstellen eines dreidimensional geform-
ten Gegenstandes durch Laserbestrahlung verwen-
det wird, wird dieser Vorteil Gberhaupt nicht genutzt.

[0012] Wenn ein Hochenergie-Laser verwendet
wird, kann sogar Eisengruppenmetallpulver, das
Chrom-Molybdan-Stahl und eine Nickelkomponente
enthalt, geeignet verschmolzen werden. Dies hat al-
lerdings den Nachteil, dass eine grof3formatige La-
servorrichtung und eine hohe Leistung erforderlich
sind, wodurch die Herstellungskosten steigen. Au-
Rerdem nimmt, weil die Laserscangeschwindigkeit
nicht erhéht werden kann, die Fertigungseffizienz ab.
AuBBerdem kann ein mit einer UbermaRigen Bestrah-
lungsenergiemenge ausgebildeter geformter Gegen-
stand sich aufgrund von Wéarmebelastungen verzie-
hen oder verformen.

[0013] Kupfer ist ein Metallmaterial, das im ge-
schmolzenen Zustand ein ausgezeichnetes FlieRver-
mogen und im geschmolzenen Zustand eine aus-
gezeichnete Benetzbarkeit bezuglich eines Eisen-
gruppenmaterials hat, und dessen Eigenschaften
auch dann nicht schlechter werden, wenn es mit
einem Eisengruppenmaterial legiert wird. Wenn ein
Pulvergemisch aus einem Eisengruppenmetallpulver
und einem Kupferlegierungspulver durch Laserlicht
bestrahlt wird, schmilzt zun&chst die Kupferlegie-
rung und fillt die Zwischenrdume zwischen Parti-
keln des Eisengruppenmetallpulvers, und gleichzeitig
dient dies als Bindungsmaterial fir eine Verschmel-
zung. Wenn ein Hochenergie-Laser verwendet wird,
werden Eisenpulver und ein Kupferlegierungspulver,
die ein Pulvergemisch bilden, vollstandig zu einer Le-
gierung geschmolzen.

[0014] Das Flievermdégen von geschmolzenem
Metall nimmt zu, wenn der Unterschied zwischen
der Temperatur im geschmolzenen Zustand und dem
Schmelzpunkt zunimmt. Eine Phosphor-Kupfer-Le-
gierung und eine Mangan-Kupfer-Legierung haben
niedrigere Schmelzpunkte als reines Kupfer und ha-
ben daher ein hoheres FlieRvermdgen als reines
Kupfer, wenn sie mit der gleichen Energie bestrahlt
werden.

[0015] Ein herkdmmliches Eisenpulvermaterial fir
Metall-Lasersintern enthalt Nickelpulver. Wie vorste-
hend beschrieben wurde, beeintrachtigt, wenn eine
eine Nickelkomponente enthaltende Legierung als
Eisengruppenmetallpulver verwendet wird, eine auf
der Oberflache des Pulvers ausgebildete harte Oxi-
dschicht die Verschmelzung der Partikel des Pulvers.
Wenn jedoch Nickelpulver getrennt von Eisengrup-
penmetallpulver mit einer Kupferlegierung gemischt
wird, kénnen Partikel dieser Pulver gut verschmol-
zen werden. Eine gehartete Schicht, die eine Eisen-
komponente, Nickel und eine Kupferlegierungskom-
ponente enthalt, hat eine hohe Sinterdichte und ist
daher zah und fest.

[0016] Besonders gute Ergebnisse werden erzielt,
wenn 60 bis 90 Gew.-% Chrom-Molybdan-Stahl, 5 bis
35 Gew.-% Nickelpulver und 5 bis 15 Gew.-% Kupfer-
Mangan-Legierungspulver enthalten sind.

[0017] Beim Metall-Lasersintern unter Verwendung
des vorstehend erwdhnten Metallpulvermaterials
sind allgemein erwilinschte Ergebnisse dahingehend
erzielt worden, dass ein komplexer dreidimensional
geformter Gegenstand durch Laserbestrahlung und
Ausbilden der Schichten erhalten werden kann.

[0018] Ein Metallpulvermaterial kann jedoch dann
keine hohe Flldichte haben, wenn das Metallpul-
ver in einer dinnen Schicht gleichmaRig aufgebracht
wird. Daher kann, insofern nicht die Energiedichte der
Laserbestrahlung erhdht wird, kein dichter geformter
Gegenstand erhalten werden, so dass die Festigkeit
des geformten Gegenstandes niedrig ist.

[0019] Aulerdem tritt, wenn Pulver durch Laserbe-
strahlung geschmolzen oder gesintert wird, eine um-
so grolRere Schrumpfung auf, je mehr Zwischen-
raum zwischen den Partikeln vorhanden ist. Dadurch
entstehen innere Spannungen im geformten Gegen-
stand, wodurch der geformte Gegenstand anfallig
wird fur Verformungen und Verzug, so dass er eine
geringe MalRgenauigkeit besitzt.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0020] Die vorliegende Erfindung ist entwickelt wor-
den, um die vorstehend erwahnten Probleme zu 16-
sen. Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensional
geformten Gegenstandes bereitzustellen, der eine
hohe Malgenauigkeit, eine hohe Dichte und eine ho-
he Festigkeit besitzt, indem ein Metallmaterial in ei-
nem dichten Zustand zugefihrt wird.

[0021] Um die vorstehende Aufgabe zu I6sen, wird
erfindungsgemal ein Verfahren zum Herstellen ei-
nes dreidimensional geformten Gegenstandes durch
Bestrahlen eines Metallmaterials durch Lichtstrahlen
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bereitgestellt, wobei das Verfahren die Schritte auf-
weist:

einen Bestrahlungsschritt zum Bestrahlen eines
aus Metalldrahten gebildeten Metallmaschenmateri-
als und eines Metallpulvers durch Lichtstrahlen zum
Ausbilden einer verfestigten Schicht oder einer ge-
schmolzenen Schicht; und einen Laminierungsschritt
zum Ausbilden verfestigter Schichten oder geschmol-
zener Schichten durch wiederholtes Ausfuhren des
Bestrahlungsschrittes fir Metallmaschenmaterialien
und Metallpulver, wobei vor jedem Bestrahlungs-
schritt das Metallmaschenmaterial und das Metallpul-
ver zugefuhrt werden, um einen dreidimensional ge-
formten Gegenstand auszubilden.

[0022] Erfindungsgemal kann, weil das Metallma-
schenmaterial und das Metallpulver in Kombination
als Metallmaterial zugefiihrt werden, das Metallmate-
rial im Vergleich zu dem Fall, in dem nur das Metall-
pulver zugefuhrt wird, in einem dichten Zustand zu-
gefiihrt werden. Dies ermdglicht die Herstellung eines
dreidimensional geformten Gegenstandes mit einer
hohen MalRgenauigkeit und mit einer hohen Dichte
und einer hohen Festigkeit. AuBerdem ist das Mate-
rial leicht handhabbar und ausscheidungs- oder se-
gregationsbestandig.

[0023] Vorzugsweise haben die Metalldréhte Draht-
durchmesser zwischen 0,01 und 0,1 mm. Dadurch
kann die Dicke jeder Schicht des Metallmaterials ver-
mindert werden, so dass der dreidimensional ge-
formte Gegenstand mit einer hohen MalRRgenauigkeit
hergestellt werden kann. Weil die Drahtdurchmesser
der Metalldrahte nicht Gbermalig klein sind, bewe-
gen sich die Metalldrahte bei einer Bestrahlung durch
Lichtstrahlen weniger wahrscheinlich auseinander.

[0024] Der Abstand zwischen den Metalldrahten
des Metallmaschenmaterials liegt vorzugsweise zwi-
schen 0,01 und 0,1 mm. Weil zwischen den Me-
talldréhten Zwischenrdume vorhanden sind, kon-
nen Lichtstrahlen zwischen den Metalldréhten hin-
durchdringen und eine darunterliegende verfestig-
te Schicht erreichen, um die darunterliegende ver-
festigte Schicht und eine benachbarte verfestigte
Schicht zu erwdrmen. Dadurch kann die Haftfes-
tigkeit zwischen der darunterliegenden verfestigten
Schicht und der benachbarten verfestigten Schicht
verbessert werden.

[0025] Der mittlere Partikeldurchmesser des Metall-
pulvers liegt vorzugsweise zwischen 1 und 100 pm.
Weil der mittlere Partikeldurchmesser des Metall-
pulvers Kklein ist, kdnnen die Zwischenraume zwi-
schen den Metalldréahten des Metallmaschenmateri-
als mit dem Metallpulver gefillt werden. AuRerdem ist
der mittlere Partikeldurchmesser des Metallpulvers 1
pm oder gréRer. Dadurch kann eine Dispersion des
Metallpulvers wahrend Arbeitsvorgangen verhindert
werden, so dass das Metallpulver leicht handhabbar

ist. Aullerdem hat das Metallpulver ein hohes Fliel3-
vermdgen, so dass die Zwischenrdume zwischen den
Metalldrahten des Metallmaschenmaterials mit Parti-
keln des Metallpulvers dicht gefillt werden kdnnen.

[0026] Vorzugsweise weist das Metallmaschenma-
terial einen Eisengruppenmetalldraht, einen Nickel-
draht und/oder einen Nickellegierungsdraht und ei-
nen Kupferdraht und/oder einen Kupferlegierungs-
draht auf und weist das Metallpulver ein Eisengrup-
penmetallpulver, ein Nickelpulver und/oder ein Ni-
ckellegierungspulver und ein Kupferpulver und/oder
ein Kupferlegierungspulver auf. Dadurch kann ein
Schwellen einer verfestigten Schicht vermindert wer-
den, so dass ein nachfolgend aufzulegendes Metall-
maschenmaterial prézise angeordnet werden kann.

[0027] Vorzugsweise weist das Metallmaschenma-
terial 60 bis 90 Gew.-% Eisengruppenmetalldrahte,
5 bis 35 Gew.-% Nickeldrahte und/oder Nickellegie-
rungsdréhte und 5 bis 15 Gew.-% Kupferdrahte und/
oder Kupferlegierungsdrahte auf und enthalt das Me-
tallpulver 60 bis 90 Gew.-% Eisengruppenmetallpul-
ver, 5 bis 35 Gew.-% Nickelpulver und/oder Nickel-
legierungspulver und 5 bis 15 Gew.-% Kupferpul-
ver und/oder Kupferlegierungspulver. Dadurch kdén-
nen Risse in der AuRenseite und Mikrorisse in der
Innenstruktur eines hergestellten dreidimensional ge-
formten Gegenstandes verhindert werden.

[0028] Es ist bevorzugt, wenn das Metallmaschen-
material einen Stapel aus einem Metallmaschenma-
terial aus Eisengruppenmetalldréhten, einem Metall-
maschenmaterial aus Nickeldrdhten und/oder Nickel-
legierungsdrahten und einem Metallmaschenmate-
rial aus Kupferdrédhten und/oder Kupferlegierungs-
dréhten aufweist. Weil verschiedene Typen von Me-
tallmaschenmaterialien, die jeweils aus Metalldrah-
ten eines einzelnen Materialtyps hergestellt sind, in
Kombination verwendet werden, anstatt dass ein Me-
tallmaschenmaterial verwendet wird, das aus Metall-
drahten aus verschiedenen Materialien besteht, kdn-
nen die Kosten fur die Metallmaschenmaterialien ge-
senkt werden. AuRerdem kann ein Schwellen einer
verfestigten Schicht vermindert werden, so dass ein
nachfolgend aufzulegendes Metallmaschenmaterial
préazise angeordnet werden kann.

[0029] Es ist bevorzugt, wenn das Metallmaterial,
das das Metallmaschenmaterial und das Metallpul-
ver aufweist, insgesamt 60 bis 90 Gew.-% Eisen, 5
bis 35 Gew.-% Nickel und 5 bis 15 Gew.-% Kupfer
enthalt. Dadurch kann ein Schwellen einer verfestig-
ten Schicht vermindert werden und kénnen aufer-
dem Risse in der Aullenseite und Mikrorisse in der
Innenstruktur eines hergestellten dreidimensional ge-
formten Gegenstandes verhindert werden.

[0030] Das Verfahren weist ferner vorzugsweise ei-
nen Schneideschritt auf, in dem, nachdem die ver-
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festigten Schichten oder geschmolzenen Schichten
ausgebildet sind, ein Oberflachenabschnitt und/oder
ein unerwinschter Abschnitt eines dreidimensional
geformten Gegenstandes entfernt wird, der durch
Ausbilden der Schichten bereits erhalten worden ist.
Dadurch kann die Oberflachenrauigkeit eines her-
gestellten dreidimensional geformten Gegenstandes
und damit die MaRgenauigkeit verbessert werden.

Beste Techniken zum Implementieren der Erfindung
Erste Ausfiihrungsform

[0031] Nachstehend wird unter Bezug auf die Zeich-
nungen eine erste Ausflhrungsform eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens zum Herstellen eines
dreidimensional geformten Gegenstandes beschrie-
ben. Fig. 1 zeigt die Konfiguration einer Vorrich-
tung zum Ausfiihren eines zum Herstellen eines drei-
dimensional geformten Gegenstandes verwendeten
Metall-Lasersinterprozesses. Fig. 2 zeigt die Konfi-
guration eines als ein Material verwendeten Metall-
maschenmaterials. Fig. 3 zeigt eine Rasterelektro-
nenmikroskop(SEM)aufnahme eines als Material ver-
wendeten Metallpulvers. Die Vorrichtung zum Aus-
fihren eines Metall-Lasersinterprozesses 1 weist auf:
ein Substrat 4, auf dem das Metallmaschenmaterial 2
als ein Material platziert wird und eine Pulverschicht
3 eines Metallpulvers aufgebracht wird; einen Tisch
5, der das Substrat 4 halt und auf- und abwarts be-
weglich ist; einen Wischer 6, der dem Substrat 4 das
Metallpulver zufiihrt und sich in eine durch den Pfeil A
dargestellte Richtung bewegt, um die Pulverschicht 3
auszubilden; einen Lichtstrahloszillator 71, der Licht-
strahlen L emittiert; und einen Galvanometerspiegel
72, der die Lichtstrahlen L auf das Metallmaschenma-
terial 2 und die Pulverschicht 3 lenkt, um einen Scan-
vorgang auszufiihren. Der Lichtstrahloszillator 71 ist
ein Kohlendioxidlaser, ein Faserlaser oder eine ahn-
liche Einrichtung.

[0032] Das Metallmaschenmaterial 2 weist langs
und quer angeordnete Metalldrahte 21 auf. Die Me-
talldrahte 21 sind durch Elektroschweil’en miteinan-
der verbunden. Der Drahtdurchmesser B eines Me-
talldrahts 21 betragt 0,01 bis 0,1 mm, und der Ab-
stand C zwischen den Metalldrahten 21 betragt O,
01 bis 0,1 mm. Die Metalldrdhte 21 weisen Eisen-
gruppenmetalldrahte 21a, Nickeldréhte 21b und/oder
Nickellegierungsdrahte 21c sowie Kupferdrahte 21d
und/oder Kupferlegierungsdrahte 21e auf. Der Ge-
wichtsanteil der Eisengruppenmetalldrahte 21a be-
tragt 60 bis 90 Gew.-% der Gewichtsanteil der Ni-
ckeldrahte 21b und/oder Nickellegierungsdrahte 21¢
betragt 5 bis 35 Gew.-% und der Gewichtsanteil der
Kupferdrahte 21d und/oder Kupferlegierungsdrahte
21e betragt 5 bis 15 Gew.-%.

[0033] Die Partikel des Metallpulvers sind im We-
sentlichen kugelférmig und haben einen mittleren

Durchmesser von 1 bis 100 um. Das Metallpulver
weist Eisengruppenmetallpulver, Nickelpulver und/
oder Nickellegierungspulver und Kupferpulver und/
oder Kupferlegierungspulver auf. Der Gewichtsan-
teil des Eisengruppenmetallpulvers betragt 60 bis 90
Gew.-%, der Gewichtsanteil des Nickelpulvers und/
oder Nickellegierungspulvers betragt 5 bis 35 Gew.-
% und der Gewichtsanteil des Kupferpulvers und/
oder Kupferlegierungspulvers betragt 5 bis 15 Gew.-
%.

[0034] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm der vorlie-
genden Ausfuhrungsform des erfindungsgeméfien
Herstellungsverfahrens. Die Fig. 5 und Fig. 6 zei-
gen Arbeitsschritte dieses Herstellungsverfahrens.
Zunéchst wird das Metallmaschenmaterial 2 auf dem
Substrat 4 angeordnet (S1) (vergl. Fig. 5(a)). Das
Substrat 4 wird um die Strecke D abgesenkt, die der
Dicke der auszubildenden Pulverschicht 3 entspricht
(S2). Das Metallpulver wird dem Substrat 4 zuge-
fuhrt, und der Wischer 6 wird in die durch den Pfeil A
dargestellte Richtung bewegt, um die Zwischenrau-
me zwischen den Metalldrahten des Metallmaschen-
materials 2 mit dem Metallpulver zu fillen und da-
durch die Pulverschicht 3 auszubilden (S3) (vergl.
Fig. 5(b)). Lichtstrahlen L werden vom Lichtstrahlos-
zillator 71 emittiert (S4) und durch den Galvanome-
terspiegel 72 fiir einen Scanvorgang auf. eine belie-
bige Stelle auf dem Metallmaschenmaterial 2 und der
Pulverschicht 3 gelenkt (S5). Das Metallmaschenma-
terial 2 und die Pulverschicht 3 werden geschmolzen
und verfestigt, um eine mit dem Substrat 4 integrier-
te verfestigte Schicht zu bilden (S6) (vgl. Fig. 5(c)).
Die Schritte S1 bis S6 bilden einen Bestrahlungs-
schritt. Dann wird bestimmt, ob die Formgebung ab-
geschlossen ist oder nicht (S7), und die Schritte S1
bis S6 werden so lange wiederholt, bis die Formge-
bung abgeschlossen ist (vgl. Fig. 5(d), Fig. 6(a) und
Fig. 6(b)). Die Schritte S1 bis S7 bilden einen Lami-
nierungsschritt. Durch Ausbilden verfestigter Schich-
ten auf diese Weise wird ein dreidimensional geform-
ter Gegenstand hergestellt (vgl. Fig. 6(c)).

[0035] Der Bestrahlungsweg von Lichtstrahlen L
wird basierend auf dreidimensionalen CAD-Daten im
Voraus festgelegt. Es werden Konturformdaten fiir je-
den Querschnitt verwendet, die durch Zerlegen (Sli-
cing) von STL-Daten in einzelne Schichten in re-
gelmaRigen Abstdnden von einem dreidimensiona-
len CAD-Modell erhalten werden. Wenn Auf3enab-
schnitte als Konturen eines geformten Gegenstandes
durch Lichtstrahlen L bestrahlt werden, konnen die
Durchmesser fokussierter Lichtstrahlen L vermindert
werden, um das Metallmaschenmaterial 2 vom ge-
formten Gegenstand zu trennen. Dadurch kann ein
endbearbeiteter dreidimensionaler geformter Gegen-
stand leicht entfernt werden. AuRerdem ist es be-
vorzugt, wenn die Bestrahlung durch Lichtstrahlen L
in einer inerten Atmosphéare oder einer reduzieren-
den Atmosphére ausgefuhrt wird. Insbesondere ist ei-
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ne inerte Atmosphére oder eine reduzierende Atmo-
sphare zum Herstellen eines dichten dreidimensional
geformten Gegenstandes erforderlich.

[0036] Im vorstehend beschriebenen Herstellungs-
verfahren kann, weil das Metallmaschenmaterial 2
und das Metallpulver in Kombination als Metallma-
terial zugefuhrt werden, das Metallmaterial im Ver-
gleich zu dem Fall, in dem nur Metallpulver zugefiihrt
wird, in einem dichteren Zustand zugefiihrt werden.
Dadurch kann ein dreidimensional geformter Gegen-
stand mit einer hohen Malgenauigkeit und mit ei-
ner hohen Dichte und einer hohen Festigkeit herge-
stellt werden. Im Vergleich zu Metallpulver alleine ist
das Material leicht handhabbar und ausscheidungs-
oder segregationsbestandig. Auflerdem kann, weil
die Metalldréhte des Metallmaschenmaterials 2 duinn
sind, die Dicke jeder Schicht des Metallmaterials ver-
mindert werden, so dass der dreidimensional ge-
formte Gegenstand mit einer hohen MaRRgenauigkeit
hergestellt werden kann. Weil die Drahtdurchmes-
ser der Metalldrahte nicht Gbermafig klein sind, be-
wegen sich die Metalldrahte bei einer Bestrahlung
durch Lichtstrahlen weniger wahrscheinlich ausein-
ander. AuRerdem sind zwischen den Metalldrahten
des Metallmaschenmaterials 2 Zwischenraume vor-
handen, so dass Lichtstrahlen L zwischen den Metall-
dréhten hindurchdringen und eine darunterliegende
verfestigte Schicht erreichen, um die darunterliegen-
de verfestigte Schicht und eine benachbarte verfes-
tigte Schicht zu erwdrmen. Dadurch kann die Haftfes-
tigkeit zwischen der darunterliegenden verfestigten
Schicht und der benachbarten verfestigten Schicht
verbessert werden.

[0037] Weil der mittlere Durchmesser der Partikel
des Metallpulvers klein ist, kdnnen die Zwischenrau-
me zwischen den Metalldrahten des Metallmaschen-
materials 2 mit dem Metallpulver gefiillt werden. Au-
Rerdem betragt der mittlere Partikeldurchmesser des
Metallpulvers 1 ym oder mehr. Dadurch kann eine
Dispersion des Metallpulvers wahrend Arbeitsschrit-
ten verhindert werden, so dass das Metallpulver leicht
handhabbar ist. Aulerdem weist das Metallpulver ein
hohes FlielRvermdgen auf, so dass die Zwischenrau-
me zwischen den Metalldrahten des Metallmaschen-
materials 2 mit Partikeln des Metallpulvers dicht ge-
fullt werden kénnen.

[0038] Weil das Metallmaschenmaterial 2 die Eisen-
gruppenmetalldrahte 21a, die Nickeldrahte 21b und/
oder die Nickellegierungsdrahte 21¢ und die Kupfer-
drahte 21d und/oder die Kupferlegierungsdrahte 21e
aufweist, und die Pulverschicht 3 das Eisengruppen-
metallpulver, das Nickelpulver und/oder das Nickel-
legierungspulver und das Kupferpulver und/oder das
Kupferlegierungspulver aufweist, kann ein Schwel-
len einer verfestigten Schicht vermindert werden, so
dass ein nachfolgend aufzulegendes Metallmaschen-
material prazise angeordnet werden kann. Auferdem

kénnen durch die vorstehend beschriebenen Antei-
le der Metalldrahte im Metallmaschenmaterial 2 und
der Metallpulver in der Pulverschicht 3 Risse in der
Aulenseite und Mikrorisse in der Innenstruktur eines
hergestellten dreidimensional geformten Gegenstan-
des verhindert werden.

[0039] Ein Metallmaschenmaterial 2 als Material ei-
nes dreidimensional geformten Gegenstandes kann
fur jeden der Typen der Metalldréahte 21, vorberei-
tet werden. Fig. 7 zeigt ein Herstellungsverfahren
unter Verwendung eines Metallmaschenmaterials 2
fur jeden der Typen der Metalldrahte 21. Ein aus Ei-
sengruppenmetalldrahten 21a gebildetes Metallma-
schenmaterial 2a, ein aus Nickeldrahten 21b und/
oder Nickellegierungsdrahten 21¢ gebildetes Metall-
maschenmaterial 2bc und ein aus Kupferdrahten
21d und/oder Kupferlegierungsdréhten 21e gebilde-
tes Metallmaschenmaterial 2de werden stapelférmig
auf dem Substrat 4 angeordnet (vgl. Fig. 7(a)). Dar-
aufhin wird durch einen Wischer 6 eine Pulverschicht
3 ausgebildet (vgl. Fig. 7(b)), und es wird eine Be-
strahlung durch Lichtstrahlen L ausgefiihrt, um ei-
nen dreidimensional geformten Gegenstand auszu-
bilden (vgl. Fig. 7(c)). Die Metallmaschenmaterialien
2 werden derart kombiniert, dass sie 60 bis 90 Gew.-
% Eisengruppenmetalldrahte 21a, 5 bis 35 Gew.-
% Nickeldrahte 21b und/oder Nickellegierungsdrah-
te 21c und 5 bis 15 Gew.-% Kupferdrahte 21d und/
oder Kupferlegierungsdrahte 21e aufweisen. Weil an-
statt eines Metallmaschenmaterials, das aus Metall-
drahten gebildet wird, die aus verschiedenen Mate-
rialien bestehen, verschiedene Typen von Metallma-
schenmaterialien, die jeweils aus Metalldrahten ge-
bildet werden, die aus einem Materialtyp bestehen, in
Kombination verwendet werden, kbnnen die Kosten
fur die Maschenmaterialien gesenkt werden. Aufder-
dem konnen die Anteile der Materialien leicht veran-
dert werden.

[0040] AulRerdem kdnnen die Anteile der Metalle
des Metallmaschenmaterials 2 und des Metallpulvers
derart ausgewahlt werden, dass das Metallmaterial
des Metallmaschenmaterials 2 und des Metallpulvers
insgesamt 60 bis 90 Gew.-% Eisen, 5 bis 35 Gew.-
% Nickel und 5 bis 15 Gew.-% Kupfer enthalt. Da-
durch kann ein Schwellen einer verfestigten Schicht
vermindert werden, so dass ein nachfolgend aufzu-
legendes Metallmaschenmaterial prézise angeordnet
werden kann, und auRerdem kénnen Risse in der Au-
Renseite und Mikrorisse in der inneren Struktur eines
hergestellten dreidimensional geformten Gegenstan-
des verhindert werden.

Zweite Ausfuhrungsform

[0041] Nachstehend wird eine zweite Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemafen Verfahrens zum Her-
stellen eines dreidimensional geformten Gegenstan-
des beschrieben. Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm
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dieser Ausfuhrungsform des Herstellungsverfahrens.
Fig. 9 zeigt Arbeitsschritte dieses Herstellungsver-
fahrens. Bei dieser Ausflhrungsform ist ein Metall-
maschenmaterial 22 lang und auf einer Abwickelrolle
81 aufgewickelt, wobei die Abwickelrolle 81 und eine
Aufwickelrolle 82 auf beiden Seiten einer Vorrichtung
zum Ausflihren eines Metall-Lasersinterprozesses 1
angeordnet sind.

[0042] Zun&chst wird eine flir einen Lasersinterpro-
zess bendtigte Lange des Metallmaschenmaterials
22 von der Abwickelrolle 81 zur Aufwickelrolle 82
gefihrt und auf einem Substrat 4 angeordnet (S21)
(vgl. Fig. 9(a)). Das Substrat 4 wird um eine der Di-
cke einer auszubildenden Pulverschicht 3 entspre-
chende Strecke D abgesenkt (S22). Dem Substrat 4
wird Metallpulver zugefihrt, und ein Wischer 6 wird
in die durch einen Pfeil A dargestellte Richtung be-
wegt, um die Zwischenrdume zwischen Metalldrah-
ten des Metallmaschenmaterials 22 mit dem Metall-
pulver zu fillen und dadurch die Pulverschicht 3 aus-
zubilden (S23) (vgl. Fig. 9(b)). Lichtstrahlen L wer-
den von einem Lichtstrahloszillator 71 emittiert (S24)
und durch einen Galvanometerspiegel 72 fir einen
Scanvorgang auf eine beliebige Stelle auf dem Me-
tallmaschenmaterial 22 gelenkt (S25). Das Metallma-
schenmaterial 22 und die Pulverschicht 3 werden ge-
schmolzen und verfestigt, um eine mit dem Substrat 4
integrierte verfestigte Schicht auszubilden (S26) (vgl.
Fig. 9(c)). Zu diesem Zeitpunkt wird das Metallma-
schenmaterial 2 durch Lichtstrahlen L vom geform-
ten Gegenstand getrennt. Dann wird bestimmt, ob
der Formungsvorgang abgeschlossen ist oder nicht
(S27), und die Schritte S21 bis S26 werden wieder-
holt, bis bestimmt worden ist, dass der Formungsvor-
gang abgeschlossen ist. Durch Ausbilden verfestig-
ter Schichten auf diese Weise wird ein dreidimensio-
nal geformter Gegenstand hergestellt (vgl. Fig. 9(c)).
Weil das Metallmaschenmaterial 22 leicht zugefiihrt
werden kann, kénnen die Kosten gesenkt werden.

[0043] AuRerdem kann ein Metallmaschenmaterial
22 als Material eines dreidimensional geformten Ge-
genstandes flr jeden Typ der Metalldrahte 21 vorbe-
reitet werden. Fig. 10 zeigt ein Herstellungsverfah-
ren unter Verwendung eines Metallmaschenmateri-
als 2 fir jeden Typ der Metalldrahte 21. Ein Metallma-
schenmaterial 22a aus Eisengruppenmetalldrahten
21a wird von einer Abwickelrolle 81a zugefihrt, ein
Metallmaschenmaterial 22bc aus Nickeldrahten 21b
und/oder Nickellegierungsdrahten 21¢ wird von einer
Abwickelrolle 81b zugefiihrt, und ein Metallmaschen-
material 22de aus Kupferdrahten 21d und/oder Kup-
ferlegierungsdrahten 21e wird von einer Abwickel-
rolle 81c zugefiihrt. Diese Metallmaschenmaterialien
werden stapelférmig auf dem Substrat 4 angeordnet
und auf einer Aufwickelrolle 82 aufgewickelt. Weil die
Metallmaschenmaterialien 22 leicht hergestellt wer-
den kénnen, kdnnen die Kosten gesenkt werden. Au-

Rerdem kdnnen die Anteile der Materialien leicht ge-
andert werden.

Dritte Ausfuihrungsform

[0044] Nachstehend wird eine dritte Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemafen Verfahrens zum Her-
stellen eines dreidimensional geformten Gegenstan-
des beschrieben. Diese Ausfiihrungsform eines Ver-
fahrens zum Herstellen eines dreidimensional ge-
formten Gegenstandes weist zusatzlich zur ersten
Ausfuhrungsform des Herstellungsverfahrens einen
Schritt zum Schneiden einer Oberflache eines ge-
formten Gegenstandes auf. Fig. 11 zeigt die Konfi-
guration einer komplexen Vorrichtung zum Ausfih-
ren eines Metall-Lasersinterprozesses 8 zur Verwen-
dung in dieser Ausfiihrungsform des Herstellungsver-
fahrens. Die komplexe Vorrichtung fir einen Metall-
Lasersinterprozess 8 weist zusatzlich zur Vorrichtung
zum Ausflihren eines Metall-Lasersinterprozesses 1
gemal der ersten Ausfiihrungsform einen Fraskopf
91 zum Schneiden der Oberflache eines geformten
Gegenstandes und einen X-Y-Antriebsmechanismus
92 zum Bewegen des Fraskopfes 91 zu einem zu
schneidenden Abschnitt auf. Ein Werkzeug (Kugel-
kopffraser) mit einem Durchmesser von 0,6 mm (1
mm effektive Schneidlange) wird fiir den Fraskopf 91
verwendet. Der Fraskopf 91 wird aktiviert, wenn die
verfestigten Schichten eine Dicke von 0,5 mm errei-
chen.

[0045] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm dieser Aus-
fuhrungsform des Herstellungsverfahrens. Fig. 13
zeigt Arbeitsschritte dieses Herstellungsverfahrens 8.
Zunachst wird ein Metallmaschenmaterial 2 auf ei-
nem Substrat 4 angeordnet (S31) (vgl. Fig. 13(a)).
Das Substrat 4 wird um eine der Dicke einer aus-
zubildenden Pulverschicht 3 entsprechende Strecke
D abgesenkt (S32). Dem Substrat 4 wird Metallpul-
ver zugefihrt, und ein Wischer 6 wird in die durch
einen Pfeil A dargestellte Richtung bewegt, um die
Zwischenrdume zwischen Metalldrédhten des Metall-
maschenmaterials 2 mit dem Metallpulver zu fillen
und dadurch die Pulverschicht 3 auszubilden (S33)
(vgl. Fig. 13(b)). Lichtstrahlen L werden von einem
Lichtstrahloszillator 71 emittiert (S34) und durch ei-
nen Galvanometerspiegel 72 fir einen Scanvorgang
auf eine beliebige Stelle auf dem Metallmaschenma-
terial 2 gelenkt (S35). Das Metallmaschenmaterial 2
und die Pulverschicht 3 werden geschmolzen und
verfestigt, um eine mit dem Substrat 4 integrierte ver-
festigte Schicht auszubilden (S36) (vgl. Fig. 13(c)).
Es wird bestimmt, ob die verfestigten Schichten eine
Dicke von 0,5 mm erreicht haben oder nicht (S37),
und die Schritte S31 bis S36 werden wiederholt, um
verfestigte Schichten auszubilden, bis die verfestig-
ten Schichten eine Dicke von 0,5 mm erreicht haben.

[0046] Wenn die ausgebildeten verfestigten Schich-
ten eine Dicke von 0,5 mm erreichen, wird der Fras-
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kopf 91 aktiviert (S38). Der Fraskopf 91 wird durch
den X-Y-Antriebsmechanismus 92 in die durch den
Pfeil Y dargestellte Richtung bewegt, um die Ober-
flache des durch Ausbilden der verfestigten Schich-
ten erhaltenen geformten Gegenstandes zu schnei-
den bzw. spanabhebend zu bearbeiten (S39) (vgl.
Fig. 13(d)). Diese Schritte S38 und S39 bilden ei-
nen Schneideschritt. Anschliel3end wird bestimmt, ob
die Formgebung des dreidimensional geformten Ge-
genstandes abgeschlossen ist oder nicht (S40), wo-
bei, wenn bestimmt worden ist, dass die Formgebung
nicht abgeschlossen ist, der Prozess zum Pulver-
schichtausbildungsschritt (S31) zurlickkehrt. Auf die-
se Weise wird durch Wiederholen der Schritte S31 bis
S39 zum Ausbilden verfestigter Schichten ein drei-
dimensional geformter Gegenstand hergestellt (vgl.
Fig. 13(e)). Dadurch kann die Oberflachenrauigkeit
eines hergestellten dreidimensional geformten Ge-
genstandes verbessert werden, wodurch die Mal3ge-
nauigkeit verbessert wird.

[0047] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
Konfigurationen der vorstehend beschriebenen Aus-
fuhrungsformen beschrankt, sondern innerhalb des
Schutzumfangs der vorliegenden Erfindung sind ver-
schiedenartige Modifikationen moglich. Beispielswei-
se kann das Metallmaschenmaterial 2 durch Verwe-
ben von Metalldréhten 21 oder durch Crimpen von
Metalldrahten 21 ausgebildet werden. Ein Metallma-
schenmaterial 2 kann eine Kombination aus Metall-
dréhten 21 aufweisen, die anstatt zwei drei verschie-
dene Ausrichtungen haben. Die Metallpulverpartikel
kénnen anstatt im Wesentlichen kugelférmig stabfor-
mig oder plattenférmig ausgebildet sein. Wenn die
Metallpulverpartikel nicht im Wesentlichen kugelfor-
mig ausgebildet sind, bezeichnet der Partikeldurch-
messer die durch Mikroskopie gemessene maximale
Gesamtlange eines Partikels.

[0048] Die vorliegende Anmeldung beinhaltet einen
Prioritatsanspruch basierend auf der japanischen Pa-
tentanmeldung Nr. 2006-346498. Auf die Beschrei-
bung dieser Patentanmeldung wird hierin in ihrer Ge-
samtheit durch Verweis Bezug genommen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0049] Fig. 1 zeigt eine perspektivische Ansicht
einer Vorrichtung zum Ausfiihren eines Metall-La-
sersinterprozesses, die flr eine erste Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemaflen Herstellungsverfah-
rens verwendet wird;

[0050] Fig. 2 zeigt die Konfiguration eines zur Ver-
wendung im Herstellungsverfahren vorgesehenen
Metallmaschenmaterials;

[0051] Fig. 3 zeigt eine Rasterelektronenmikroskop
(SEM)aufnahme eines zur Verwendung im Herstel-
lungsverfahren vorgesehenen Metallpulvers;

[0052] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm des Herstel-
lungsverfahrens;

[0053] Fig. 5 zeigt eine Folge von Arbeitsschritten
des Herstellungsverfahrens;

[0054] Fig. 6 zeigt eine Folge von Arbeitsschritten
des Herstellungsverfahrens;

[0055] Fig. 7 zeigt eine Modifikation des Herstel-
lungsverfahrens;

[0056] Fig. 8 zeigt ein Ablaufdiagramm einer zwei-
ten Ausfihrungsform eines erfindungsgemafen Her-
stellungsverfahrens;

[0057] Fig. 9 zeigt eine Folge von Arbeitsschritten
des Herstellungsverfahrens;

[0058] Fig. 10 zeigt eine Modifikation des Herstel-
lungsverfahrens;

[0059] Fig. 11 zeigt eine perspektivische Ansicht
einer Vorrichtung zum Ausfihren eines Metall-La-
sersinterprozesses, die fur eine dritte Ausfiihrungs-
form eines erfindungsgemafRen Herstellungsverfah-
rens verwendet wird;

[0060] Fig. 12 zeigt ein Ablaufdiagramm des Her-
stellungsverfahrens; und

[0061] Fig. 13 zeigt eine Folge von Arbeitsschritten
des Herstellungsverfahrens.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensio-
nal geformten Gegenstandes durch Bestrahlen eines
Metallmaterials durch Lichtstrahlen, wobei das Ver-
fahren die Schritte aufweist:
einen Bestrahlungsschritt zum Bestrahlen eines
aus Metalldrahten gebildeten Metallmaschenmateri-
als und eines Metallpulvers durch Lichtstrahlen zum
Ausbilden einer verfestigten Schicht oder einer ge-
schmolzenen Schicht; und
einen Laminierungsschritt zum Ausbilden verfestigter
Schichten oder geschmolzener Schichten durch wie-
derholtes Ausflihren des Bestrahlungsschrittes fir
Metallmaschenmaterialien und Metallpulver, wobei
vor jedem Bestrahlungsschritt das Metallmaschen-
material und das Metallpulver zugefiihrt werden, um
einen dreidimensional geformten Gegenstand auszu-
bilden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Draht-
durchmesser der Metalldrahte zwischen 0,01 und 0,
1 mm liegen.
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3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Abstand
zwischen den Metalldrahten des Metallmaschenma-
terials zwischen 0,01 und 0,1 mm liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei ein mittle-
rer Partikeldurchmesser des Metallpulvers zwischen
1 und 100 pm liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

das Metallmaschenmaterial einen Eisengruppenme-
talldraht, einen Nickeldraht und/oder einen Nickelle-
gierungsdraht und einen Kupferdraht und/oder einen
Kupferlegierungsdraht aufweist; und

das Metallpulver ein Eisengruppenmetallpulver, ein
Nickelpulver und/oder ein Nickellegierungspulver und
ein Kupferpulver und/oder ein Kupferlegierungspul-
ver aufweist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei:

das Metallmaschenmaterial 60 bis 90 Gew.-% Ei-
sengruppenmetalldrdhte, 5 bis 35 Gew.-% Nickel-
drahte und/oder Nickellegierungsdréahte und 5 bis
15 Gew.-% Kupferdrahte und/oder Kupferlegierungs-
drahte aufweist; und

das Metallpulver 60 bis 90 Gew.-% Eisengruppenme-
tallpulver, 5 bis 35 Gew.-% Nickelpulver und/oder Ni-
ckellegierungspulver und 5 bis 15 Gew.-% Kupferpul-
ver und/oder Kupferlegierungspulver enthalt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Metall-
maschenmaterial einen Stapel aus einem Metallma-
schenmaterial aus Eisengruppenmetalldréhten, ei-
nem Metallmaschenmaterial aus Nickeldrahten und/
oder Nickellegierungsdréhten und einem Metallma-
schenmaterial aus Kupferdrahten und/oder Kupferle-
gierungsdrahten aufweist.

8. Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Me-
tallmaterial, das das Metallmaschenmaterial und das
Metallpulver aufweist, insgesamt 60 bis 90 Gew.-%
Eisen, 5 bis 35 Gew.-% Nickel und 5 bis 15 Gew.-%
Kupfer enthalt.

9. Verfahren nach Anspruch 1, ferner mit einem
Schneideschritt, in dem, nachdem die verfestigten
Schichten oder geschmolzenen Schichten ausgebil-
det sind, ein Oberflachenabschnitt und/oder ein un-
erwlnschter Abschnitt eines dreidimensional geform-
ten Gegenstandes entfernt wird, der durch Ausbilden
der Schichten bereits erhalten worden ist.

Es folgen 13 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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FIG. 4
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FIG. 8
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FlG. 12
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