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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Formteils

(57) Zusammenfassung: Bereit gestellt wird ein Verfahren
zum Herstellen eines dreidimensionalen Formteils in einem
additiven Fertigungsverfahren, wobei

- in einem ersten Schritt ein pulverférmiges Ausgangsmate-
rial als Partikelschicht in einen Bauraum eingebracht wird,

- in einem zweiten Schritt ein fliissiges Bindemittel selektiv
auf die Partikelschicht aufgebracht wird, wobei die Schritte
solange wiederholt werden, bis das Formteil aufgebaut ist,
und wobei als Ausgangsmaterial ein Polymerpulver verwen-
det wird, und dieses auf eine vorbestimmte erste Tempera-
tur erwarmt wird.
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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Formteils in einem additi-
ven Fertigungsverfahren, insbesondere in einem sogenannten Binder Jetting Verfahren.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Zur additiven Herstellung von Formteilen sind verschiedene 3D-Druck-Verfahren bekannt. Hierbei wird
das herzustellende Formteil mit Hilfe eines 3D-Druckers schichtweise aufgebaut.

[0003] Ein aus dem Stand der Technik bekanntes Verfahren zum additiven Herstellen eines Formteils ist das
sogenannte Binder-Jetting-Verfahren. Beim Binder-Jetting-Verfahren wird eine Partikelschicht aus einem pul-
verférmigen Ausgangsmaterial an ausgewahlten Stellen mit einer Flissigkeit (auch Binder genannt) verklebt,
um so das gewiinschte Formteil zu erzeugen. Das additive Herstellen eines Formteils nach dem Binder-Jet-
ting-Verfahren findet im Allgemeinen bei Raumtemperatur statt. Mit einem Druckkopf, mit dem der Binder an
ausgewabhlten Stellen der Partikelschicht aufgetragen wird, werden die zu verfestigenden Bereiche des herzu-
stellenden Formteils definiert.

[0004] Das Binder-Jetting-Verfahren ermdglicht eine hohe Aufbaugeschwindigkeit, die auch bei groRen Form-
teilen bzw. Bauteilen erhalten bleibt. Entsprechend wird der Prozess oft flir groRvolumige Bauteile verwendet.

[0005] Fig. 1 zeigt schematisch einen aus dem Stand der Technik bekannten 3D-Drucker, mit dem Formteile
nach dem Binder-Jetting-Verfahren hergestellt werden kdnnen, als einen kartesischen Roboter wéhrend des
Prozessschrittes ,,Ausgangsmaterial einbringen®. Fig. 2 zeigt den in Fig. 1 gezeigten 3D-Drucker wahrend des
Prozessschrittes ,,Binder aufbringen®.

[0006] Der 3D-Drucker umfasst eine verfahrbare Plattform 1, einen Pulverbeschichter 2, der mit Hilfe von
Maschinenachsen verfahren wird, und einen Druckkopf 3 mit einer Dosiervorrichtung fiir die Flissigkeit bzw.
Binder. Der Druckkopf 3 kann mit einem Achsensystem Uber die vom Pulverbeschichter 2 erzeugte Partikel-
schicht 5 bewegt werden. Um die Partikelschicht zu stitzen, kbnnen Wande 4 vorgesehen werden, die dicht
an der Plattform 1 anliegen.

[0007] Die Plattform 1 mit den Wanden 4 wird oft als wechselbarer Bauraum zusammengefasst, der so kon-
zipiert ist, dass er nach einem vollendeten Bauvorgang vom Rest des 3D-Druckers losgeldst und durch einen
neuen leeren Bauraum ersetzt werden kann.

[0008] Der Pulverbeschichter 2 ist liber die Breite des Bauraums verfahrbar und dient sowohl als Dosier- als
auch als Nivelliervorrichtung fiir das Pulver (Ausgangsmaterial, mit dem das Formteil hergestellt wird) und
wird regelmafig aus einem hier nicht dargestellten Pulvervorratsbehalter nachgefllt. Die Nivelliervorrichtung
ist meist als rotierende Walze oder vibrierende Klinge ausgefiihrt. Der Pulverbeschichter 2 weist entweder
eine kontinuierlich vibrierende Dosiervorrichtung vor der Nivelliervorrichtung auf, oder er wirft Pulver ab seiner
Anfangsposition aus.

[0009] Der Druckkopf 3 besteht aus einem oder mehreren Druckmodulen, der nach dem Dot-On-Demand
Prinzip funktioniert. Jedes Modul beinhaltet mehrere hundert bis tausend Diisen, die positionsgesteuert Tropfen
des Binders auswerfen. Durch Kombination und Lage der Druckmodule im Druckkopf kann eine entsprechende
Druckauflésung und -breite realisiert werden. Versorgungsschlauche leiten die Druckflissigkeit zum Druckkopf,
der auch selbst einen Tank zur Regelung des bendtigten Flissigkeitsdrucks beinhalten kann.

[0010] Bevor mit dem eigentlichen Bauprozess begonnen wird, wird die Plattform 1 mit Pulver bedeckt und
mit dem Pulverbeschichter 2 nivelliert.

[0011] Wahrend des Druckvorganges werden die Schritte ,Plattform senken®, ,Pulverschicht einbringen® und
.Bedrucken® zyklisch wiederholt:

Plattform senken: Die Plattform 1 wird um eine vorbestimmte Schichtstarke bzw. Schichtdicke gesenkt.
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[0012] Schicht auflegen: Der Pulverbeschichter 2 fahrt Gber das Baufeld und verflllt dabei die durch das
Absenken der Plattform entstandene Senke mit Pulver. Zugleich nivelliert er das Pulver, damit wieder eine
ebene Pulverflache entsteht.

[0013] Bedrucken: Der Druckkopf 3 fahrt das Baufeld streifenweise ab und bedruckt selektiv die Pulverebene
bzw. Partikelschicht 5 dort mit Flissigkeit (Bindemittel), wo sich das Bauteil mit der aktuellen Bauebene schnei-
det. Im Stand der Technik wird nur so viel Bindemittel auf die Pulverebene bzw. Partikelschicht 5 aufgebracht,
dass dieses maximal 10% des Hohlraumes zwischen den Partikeln des zu bedruckenden Bereichs einnimmt.
Ein groRerer Anteil an Bindemittel fihrt im Stand der Technik zu den weiter unten beschriebenen Nachteilen.

[0014] Der Bauraum ist nun mit Pulver angeflllt, das teilweise mit Fllssigkeit befeuchtet wurde. Nach einer
Verfestigungszeit werden das lose Pulver und das Bauteil aus dem Bauraum enthommen. Das Bauteil wird
danach gesaubert. Das restliche Pulver kann je nach Verfahren wiederverwendet werden.

[0015] Grundsatzlich erhalt man mit dem aus dem Stand der Technik bekannten Binder-Jetting-Verfahren
und bei der Verwendung eines Polymerpulvers als Ausgangsmaterial pordse Bauteile, da die Pulverschiittung
lediglich mit dem Binder benetzt wird, wodurch die Partikel des Polymerpulvers verklebt werden. Die so her-
gestellten Bauteile besitzen eine geringe Festigkeit. Die Oberflaichenqualitat entspricht der Rauigkeit der Pul-
verkdrner. Der Verzug bzw. die Schwindung und damit die MaBhaltigkeit liegen in einem Toleranzbereich, der
fur den haufigsten Anwendungsbereich, dem anschlieBenden Metallguss, meist ausreichend ist.

[0016] Selten kann ein Bauteil, so wie es im 3D-Drucker nach dem Binder-Jetting-Verfahren und bei der Ver-
wendung eines Polymerpulvers als Ausgangsmaterial entsteht, direkt verwendet werden. Das Bauteil muss
Ublicherweise noch getrocknet werden. Fir die Verwendung als Positiv fir den Metallguss wird es anschlie-
Rend zusatzlich mit Wachs getrankt bzw. tiberzogen, um eine wasserdichte Oberflache zu erzeugen. Fiir die
Verwendung ohne Umformungsvorgang wird das porése Bauteil mit einem selbsthartenden Material getrankt,
um eine héhere Festigkeit zu erhalten.

[0017] Die Hauptvorteile des Binder-Jetting-Verfahrens, namlich Bauteilgrof3e, Produktivitat und Wirtschaft-
lichkeit, kbnnen gegentiber anderen additiven Fertigungsverfahren bei der Herstellung von Kunststoffmodellen
weitgehend nicht ausgeschopft werden, da die Bauteile zur direkten Verwendung zu pords und nicht fest ge-
nug sind - jedenfalls bei der Verwendung eines Polymerpulvers als Ausgangsmaterial. Dies deshalb, weil mit
der Verfestigung des Bauteils eine Schwindung verbunden ist, die zudem durch den schichtweisen Aufbau im
Bauteil nicht gleichzeitig, sondem zeitversetzt stattfindet. Zwar kdnnte durch einen héheren Flussigkeitseintrag
(mehr als die vorstehend genannten 10% des Hohlraumes zwischen den Partikeln des zu bedruckenden Be-
reichs) die Festigkeit erhéht werden, jedoch leidet dann durch die noch héhere Schwindung die MaRhaltigkeit
der Bauteile, weshalb im Stand der Technik auf einen hohen Flissigkeitseintrag bewusst verzichtet wird. Denn
ein noch héherer Eintrag von Bindemittel fiihrt zu einem deutlich langeren Loseprozess bzw. Anléseprozess
zwischen dem Bindemittel und dem Polymerpulver als Ausgangsmaterial. Zudem fihrt ein groRerer Flissig-
keitseintrag zu einer héheren Migration der Flissigkeit im Pulverbett, sodass Details an der Oberflache des
herzustellenden Formteils verwaschen oder gar ganz verschwinden kénnen. Ferner kann sich das Bauteil so
stark verziehen, dass bereits bei der Herstellung der Prozess gestort wird. Es muss also ein unbefriedigender
Kompromiss zwischen der nétigen Maf3haltigkeit und der Festigkeit, die typischerweise eine Zugfestigkeit von
5 MPa nicht Uberschreiten, des gedruckten Bauteils eingegangen werden.

[0018] Nachteilig ist auch, dass die Festigkeit beim Entnehmen der Bauteile noch nicht voll ausgepragt ist.
Um ein Verbiegen oder Brechen des Bauteils zu verhindern, miissen sie daher vorsichtig aus dem 3D-Drucker
entnommen werden, was die Mdglichkeit einer automatischen Entnahme verhindert oder zumindest erschwert.

[0019] Eine nachtrégliche Infiltration der Bauteile flhrt zwar zu besseren Festigkeiten des Endprodukts, sie
ist jedoch mit einem hohen Nachbehandlungsaufwand, haufig in Handarbeit, verbunden, was die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens begrenzt.

[0020] Auch die hohe Porositat des Bauteils selbst ist nachtteilig, da das Bauteil dadurch schmutzanfallig ist
und Flussigkeiten leicht ungewollt eindringen kénnen.
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Aufgabe der Erfindung

[0021] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das aus dem Stand der Technik bekannte Binder-Jetting-
Verfahren so zu verbessern, dass Formteile mit einer deutlich héheren Festigkeit bei gleichzeitig hoher Mal3-
haltigkeit bzw. reduzierter Schwindung hergestellt werden kénnen.

Erfindungsgemafe Lésung

[0022] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf mit einem Verfahren nach dem unabhangigen Patentanspruch
geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den abhangigen Patentanspriichen angegeben.

[0023] Bereit gestellt wird demnach ein Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Formteils in einem
additiven Fertigungsverfahren, wobei

- in einem ersten Schritt ein pulverférmiges Ausgangsmaterial als Partikelschicht in einen Bauraum ein-
gebracht wird,

- in einem zweiten Schritt ein flissiges Bindemittel selektiv auf die Partikelschicht aufgebracht wird,

wobei die Schritte solange wiederholt werden, bis das Formteil aufgebaut ist, und wobei als Ausgangsmaterial
ein Polymerpulver verwendet wird, und dieses auf eine vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird.

[0024] Dadurch, dass das Ausgangsmaterial auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird, wird einer-
seits der Léseprozess (L6sen bzw. Anlésen der Partikel durch das aufgebrachte Bindemittel) deutlich beschleu-
nigt, sodass nach Abschluss des Aufbaus einer Schicht der Ldsevorgang bereits weitgehend abgeschlossen
ist. Andererseits wird durch den beschleunigten Léseprozess auch die Erhéhung der Viskositat des Bindemit-
tels deutlich beschleunigt, wodurch die Migration des Bindemittels in benachbarte Bereiche derart stark redu-
ziert wird, dass nahezu keine Migration stattfindet, mit der Folge, dass die Oberfldche der herzustellenden
Formteile deutlich glatter wird und auch kleinste Strukturen scharf ausgebildet werden. Ferner hat sich gezeigt,
dass bei Verwendung eines polymerisierbaren Binders der geléste Anteil der Partikel eine Polymerisation des
Binders in Gang setzt, die die Viskositat noch weiter erhdht, aber noch nicht zwingend die Endfestigkeit der
Formteile herstellt. Diese Vorteile, die sich durch das Erwarmen des Ausgangsmaterial ergeben, ermdéglichen,
dass deutlich mehr Bindemittel aufgebracht werden kann, als die im Stand der Technik mdglichen und oben
genannten 10%, wodurch die Festigkeit des herzustellenden Formteils deutlich erhéht werden kann. Ferner
wird der Verzug des Formteils erheblich reduziert.

[0025] Das Erwarmen des Ausgangsmaterials kann mit Heizelementen durchgefiihrt werden, beispielsweise
mit Infrarot-Strahlern, heilRer Luft oder Heizmatten am oder im Bauraum.

[0026] Vorteilhaft ist es, wenn das Ausgangsmaterial vor dem Aufbringen des Bindemittels auf die Partikel-
schicht auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird.
[0027] Vorteilhaft kann es sein, wenn das Ausgangsmaterial

- beim Einbringen in den Bauraum, oder

- nach dem Einbringen in den Bauraum, oder

- vor dem Einbringen in den Bauraum
auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird.

[0028] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es vorteilhaft sein, wenn die Partikelschicht selektiv an
jenen Bereichen auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird, an denen im nachfolgenden Schritt das
Bindemittel aufgebracht wird.

[0029] Durch das selektive Erwarmen der Partikelschicht kann einerseits Energie und Zeit beim Herstellen
des Formteils gespart werden. Andererseits kann dadurch besser gewahrleistet werden, dass Partikel, die das
herzustellende Formteil umgeben, aufgrund ihrer Erwarmung nicht an dem herzustellenden Formteil haften
bleiben.

[0030] Die vorbestimmte erste Temperatur kann so gewahlt werden, dass sie unterhalb der Schmelztempe-
ratur des Ausgangsmaterials liegt.
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[0031] Geeignete Temperaturbereiche sind 40°C bis 150°C, bevorzugt 60°C bis 120°C, besonders bevorzugt
80°C bis 90°C.

[0032] Indem zweiten Schritt kann soviel Bindemittel selektiv auf die Partikelschicht aufgebracht werden, dass
in dem selektierten Bereich mindestens 30%, vorzugsweise mindestens 50%, besonders bevorzugt mindes-
tens 70% des Hohlraumes zwischen den Partikeln mit dem Bindemittel ausgefullt wird.

[0033] Vorteilhaft ist es, wenn das Bindemittel
- vor dem Aufbringen,
- beim Aufbringen oder

- nach dem Aufbringen
auf die Partikelschicht auf eine zweite Temperatur erwarmt wird.

[0034] Durch das Aufbringen eines erwdrmten Bindemittels oder durch das Erwdrmen des aufgebrachten Bin-
demittels kann der Léseprozess zusatzlich unterstitzt werden. Die Viskositat des Bindemittel-Polymerpulver-
Gemischs kann zudem noch weiter und noch schneller erhéht werden.

[0035] Geeignete Temperaturbereiche fiir die zweite Temperatur sind 40°C bis 150°C, bevorzugt 50°C bis
120°C, besonders bevorzugt 60°C bis 90°C.

[0036] Als Bindemittel kann ein das Polymerpulver I6sendes Lésungsmittel verwendet werden.
[0037] Vorteilhaft ist es, wenn als Bindemittel ein polymerisierbares Losungsmittel verwendet wird.

[0038] Gemal einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform des erfindungsgeméfien Verfahrens wird als
polymerisierbares Lésungsmittel ein Acrylat oder Methacrylat, insbesondere 2- Hydroxyethylmetacrylat ver-
wendet. Weitere vorteilhafte Bindemittel sind Styrol, Methylstyrol, Butylmethacrylat, Isobornylacrylat oder Iso-
bornylmethacrylat, wobei die Erfindung nicht auf diese Bindemittel beschrankt ist. Viele monomere Fliissigkei-
ten weisen geeignete Eigenschaften aus, die mit dem Druckkopf des 3D-Druckers verarbeitet werden kénnen.
Besonders vorteilhaft ist es dabei, dass die Polymerisation in einer typischen Raum-Atmosphére stattfinden
kann.

[0039] Das Polymerpulver kann langkettige Polymere aufweisen.

[0040] Um ein Formteil mit méglichst homogenem Material zu erhalten, ist es vorteilhaft als Bindemittel ein
dem Ausgangsmaterial dhnliches chemisches Material zu verwenden. Dies hat den Vorteil, dass sich das
Bindemittel und die Partikel des Ausgangsmaterials besonders gut ineinander 16sen. Bei Verwendung von
langkettigen Polymeren, welche ein Molekulargewicht von mindestens 10.000 g/mol, bevorzugt mindestens
100.000 g/mol, besonders bevorzugt mindestens 1.000.000 g/mol aufweisen, als Ausgangsmaterial, kann die
Viskositat des Bindemittel-Partikel-Gemisches besonders gut erhdht werden, sodass auch mehr Bindemittel
auf die Partikelschicht aufgebracht werden kann, ohne dass das Bindemittel in die Umgebung migriert.

[0041] Vorteilhaft ist es, wenn das Polymerpulver kugelférmige Partikel aufweist, wobei der Durchmesser der
Partikel vorzugsweise der Druckaufldsung der Vorrichtung zum Herstellen des dreidimensionalen Formteils
entspricht.

[0042] Durch die Verwendung von kugelférmigen Partikeln des Ausgangsmaterials wird eine optimale Pa-
ckung, welche sich im Bereich zwischen 50% und 70% befindet, gewahrleistet, wodurch eine Schwindung des
herzustellenden Formteils reduziert oder gar vermieden werden kann. Mit ,Packung® ist in diesem Zusammen-
hang die Belegung der Partikel im Volumen gemeint, sodass eine Erhdhung der Packung zu einer Verringe-
rung der Porositat fuhrt. Versuche haben zudem gezeigt, dass mit einem mittleren Partikeldurchmesser, der
etwa einem halben Auflésungsschritt des 3D-Druckers entspricht, bzw. bevorzugt mit einem maximalen Parti-
keldurchmesser, der etwa der Druckauflésung des 3D-Druckers entspricht, ein optimales Verhéaltnis zwischen
Partikeldurchmesser und geldster bzw. angeldster Schale der Partikel erzielt wird. Die Druckauflésung wird ty-
pischerweise von der eingestellten Schichtstarke bestimmt, die typischerweise im Bereich zwischen 50um und
200um liegt. Das so erreichte Verhaltnis zwischen Partikeldurchmesser und gel6ster bzw. angel6ster Schale
der Partikel hat einerseits den Vorteil, dass Auswirkungen auf die Schwindung des herzustellenden Formteils
nicht messbar sind bzw. auf ein vertragliches Mal reduziert werden. Andererseits wird die effektive Auflésung
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des 3D-Druckers dadurch nicht negativ beeinflusst. Beispielsweise ist flr eine eingestellte Schichtstarke von
150um ein mittlerer Partikeldurchmesser von 75um ideal, bzw. bevorzugt ein maximaler Partikeldurchmesser
von 150um.

[0043] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann der Bauraum wahrend des Herstellens des dreidimensio-
nalen Formteils von unten und/oder von den Seiten her gekuhlt oder erwarmt werden.

[0044] Es hat sich gezeigt, dass durch ein Kiihlen des Bauraumes von unten (wahrend die im Bauraum oben
aufgebrachte Partikelschicht erwarmt wird), der Losevorgang der bereits fertig aufgebauten Schichten des her-
zustellenden Formteils zusatzlich verzégert werden kann und sich dadurch Abweichungen von der Sollgeo-
metrie in z-Richtung (Aufbaurichtung) weiter reduzieren lassen. Optional oder zusétzlich ist auch ein seitliches
Kihlen von den Bauraumwanden her moglich.

[0045] Das Bindemittel kann einen Katalysator aufweisen, mit dem eine Polymerisation des Bindemittels, ins-
besondere nach dem Aufbringen auf die Partikelschicht, in Gang gesetzt wird.

Figurenliste

[0046] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Anspriichen und der nachfol-
genden Beschreibung in Verbindung mit der Zeichnung. Es zeigt:

Fig. 1 einen aus dem Stand der Technik bekannten 3D-Drucker fur das Binder-Jetting-Verfahren wéhrend
des Prozessschrittes ,Ausgangsmaterial auflegen®;

Fig. 2 den in Fig. 1 gezeigten 3D-Drucker wahrend des Prozessschrittes ,Binder drucken®;

Fig. 3 einen Ausschnitt mehrerer Partikelschichten, die mit einem aus dem Stand der Technik bekannten
Binder-Jetting-Verfahren aufgebaut wurden;

Fig. 4 einen Ausschnitt mehrerer Partikelschichten, die mit einem aus dem Stand der Technik bekannten
Binder-Jetting-Verfahren aufgebaut wurden, wobei zu viel Bindemittel verwendet wurde;

Fig. 5 einen Ausschnitt mehrerer Partikelschichten, die mit einem erfindungsgemafRen Binder-Jetting-
Verfahren aufgebaut wurden; und

Fig. 6 die Anderung der Viskosit4t des Bindemittels bei einem erfindungsgeméRen Verfahren und bei
einem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0047] Fig. 3 zeigt eine Schicht bestehend aus mehreren Kunststoffpartikeln P (Kunststoffkugeln), die gemaf
einem aus dem Stand der Technik bekannten Binder-Jetting-Verfahren aufgebaut wurde. Ein Ausschnitt der
Schicht ist vergroRert dargestellt. Wie oben bereits erwdhnt, wird im Stand der Technik auf einen hohen Eintrag
an Bindemittel bewusst verzichtet, da es ansonsten zu einer nicht gewollten Migration von Bindemittel in be-
nachbarte Bereiche kommt. Es wird gerade so viel Bindemittel B eingetragen, dass die Kunststoffpartikel P an
den Kontaktstellen K mit dem Bindemittel benetzt sind, sodass die Kunststoffpartikel P an den Kontaktstellen
K aneinanderhaften. Die Hohlrdume H zwischen den Kunststoffpartikeln P bleiben leer bzw. sind nach dem
Aufbau des Objektes mit Luft gefiillt. Das so hergestellte Formteil weist daher eine hohe Porositat und eine
geringe Festigkeit auf.

[0048] Fig. 4 zeigt demgegeniber eine Schicht bestehend aus mehreren Kunststoffpartikeln P (Kunststoffku-
geln), die ebenfalls gemaR einem aus dem Stand der Technik bekannten Binder-Jetting-Verfahren aufgebaut
wurde, bei der aber eine grolkere Menge an Bindemittel eingebracht wurde. Im Unterschied zu dem in Fig. 3
gezeigten Szenario sind die Hohlraume H zwischen den Partikeln P des herzustellenden Formteils weitgehend
mit dem Bindemittel ausgefiillt. Mit dem erhéhten Bindemitteleintrag geht bei dem aus dem Stand der Technik
bekannten Verfahren allerdings der Nachteil einher, dass das Bindemittel auch in Bereiche bzw. Hohlraume
migriert, die zum Teil deutlich auRerhalb der Grenzflache G des herzustellenden Formteils liegen. Dies fihrt zu
rauen Oberflachen an dem hergestellten Formteil. Kleine Strukturen des Formteils verschwimmen oder sind
gar nicht mehr als solche sichtbar.

[0049] Fig. 5 zeigt nun eine Schicht, bestehend aus mehreren Kunststoffpartikeln P (Kunststoffkugeln), die

gemal dem erfindungsgemaf weiterentwickelten Binder-Jetting-Verfahren aufgebaut wurde, und bei der eine
groRe Menge an Bindemittel eingebracht wurde. Der Aufbau bzw. das Drucken des Formteils erfolgt wie in
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dem ebenfalls in Fig. 5 gezeigten Ablaufdiagramm (nach der unten beschriebenen Variante) des erfindungs-
gemalien Verfahrens.

[0050] In dem Schritt 81 wird ein Ausgangsmaterial, vorzugsweise kugelférmige Partikel aus einem Polymer,
als Partikelschicht in den Bauraum eingebracht. Zu Beginn des Druckvorganges wird eine erste Partikelschicht
direkt auf die Plattform des Druckers aufgebracht. Im weiteren Verlauf des Druckprozesses wird dann eine
Partikelschicht auf die bereits vorhandene und verarbeitete Partikelschicht aufgebracht.

[0051] Erfindungsgemal kann das Ausgangsmaterial vor, nach oder beim Einbringen in den Bauraum erwarmt
werden. Nachfolgend wird eine Variante beschrieben, bei der das Ausgangsmaterial nach dem Einbringen in
den Bauraum als Partikelschicht erwarmt wird.

[0052] Nach dem Einbringen des Ausgangsmaterials als Partikelschicht ist es erfindungsgemalf vorgesehen,
diese zu erwarmen (Schritt S2), bevor in dem Schritt $3 das Bindemittel an vorbestimmten Bereichen der Par-
tikelschicht auf die Partikelschicht aufgebracht wird. Das Erwarmen kann beispielsweise mittels einer Infrarot-
Lampe oder mittels heiRer Luft / Gas erfolgen.

[0053] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es vorgesehen sein, in dem Schritt S2 nur jene Bereiche
der Partikelschicht zu erwérmen, in denen im anschlieBenden Schritt S3 das Bindemittel aufgebracht wird
(selektives Erwarmen).

[0054] Die Temperatur zum Erwarmen der Partikelschicht ist in jedem Fall so zu wahlen, dass die Partikel
nicht schmelzen.

[0055] In einer Ausgestaltung der Erfindung kann es aber vorteilhaft sein, die Temperatur zum Erwarmen der
Partikelschicht so zu wahlen, dass die Partikel leicht angesintert werden, wodurch sich die Partikel miteinander
verbinden und sich die bereits verarbeiteten Partikelschichten in sich stabilisieren. Ein In-Sich-Zusammenfallen
wahrend des Druckvorgangs kann so vermieden werden.

[0056] Nach dem Erwarmen der Partikelschicht wird in dem Schritt S3 das Bindemittel an jenen Bereichen der
Partikelschicht aufgebracht, an denen der herzustellende Formkoérper ausgebildet werden soll. Erfindungsge-
mal ist es vorgesehen, dass soviel Bindemittel aufgebracht wird, dass mindestens 30%, vorzugsweise min-
destens 50%, besonders bevorzugt mindestens 70% der Hohlrdume zwischen den Partikeln, die den Form-
korper bilden sollen, mit Bindemittel ausgefullt wird. Besonders vorteilhaft ist es hierbei, wenn das Bindemittel,
vorzugsweise vor dem Auftragen, erwarmt wird. Beispielsweise wird fiir ein Bauteil mit einem Volumen von
1cm?® bereits 0,6cm?® durch die Partikel des Ausgangsmaterials belegt. Der verbleibende Hohlraum von 0,4cm?®
wird durch den Binder beispielsweise zu 70% belegt, was 0,28cm? entspricht. Die verbleibenden 0,12cm? blei-
ben ungefiillt. In diesem Beispiel werden bei einer Schichtdicke von 150um und einer zu bedruckenden Flache
von 1cm? die Bindermenge von 42yl aufgebracht.

[0057] Die genannten Schritte werden solange wiederholt, bis das Formteil vollstandig aufgebaut wurde.

[0058] Die vollstdndige Aushartung der Bauteile wird vor der Entnahme dieser im Bauraum typischerweise
thermisch erreicht. Entweder wird nach Abschluss des Druckvorgangs der gesamte Bauraum in einer Warme-
kammer bis zur abgeschlossenen Hartung erhitzt, oder der Bauraum wird nach Abschluss des Druckvorgangs
schon im Drucker durch z.B. am Bauraum angebrachte Warmematten erhitzt, oder der Bauraum wird bereits
wahrend des Druckvorgangs auf Aushartungstemperatur gehalten. Auch ein sukzessives Zuschalten von Hei-
zelementen an den Bauraumwanden unterhalb der aktuellen Bauebene ist denkbar.

[0059] Die Verwendung derart grol’er Mengen an Bindemittel und das vorherige Erwarmen der Partikelschicht
l&sst zunachst vermuten, dass

- das Bindemittel aufgrund der Temperatur der Partikelschicht an Viskositat verliert und daher noch starker
in benachbarte Bereiche migriert, wie es ohnehin bereits bei niedrigen Temperaturen der Partikelschicht
der Fall ist,

- die Partikel in so einem Male geldst werden, dass sich ein Verzug und eine hohe Schwindung des
herzustellenden Formteils einstellt,

- bei Verwendung von Monomer-Flissigkeiten als Bindemittel eine iibermaRige Polymerisation ausgeldst
wird, durch die die Temperatur noch weiter erhéht wird, die zu einer noch grélteren Schwindung flihrt.
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[0060] Versuche haben aber lberraschender Weise gezeigt, dass dies nicht der Fall ist.

[0061] Denn es wurde gefunden, dass durch die hohe Temperatur der Partikelschicht der Léseprozess zwi-
schen Partikel und Bindemittel beschleunigt wird, was dazu flhrt, dass entgegen der vorstehend genannten
Vermutung einerseits die Viskositat des Bindemittels zeitlich steil ansteigt und andererseits der gesamte L6-
seprozess verklrzt wird. Durch die schnelle Erhéhung der Viskositat des Bindemittels wird die Migration in
benachbarte Bereiche nahezu vollstéandig verhindert. Zudem wurde festgestellt, dass der Losevorgang in der
Aufbauzeit einer Schicht nahezu abgeschlossen ist, d.h. er setzt sich in einer Schicht nicht mehr fort - jedenfalls
nicht mehr so fort, dass die MaRhaltigkeit des Formteils beeintrachtigt wird, wenn bereits weitere Schichten
aufgebaut werden - ein Verzug, insbesondere in Baurichtung (z-Achse) wird so deutlich reduziert.

[0062] Aufgrund der zeitlich schnell ansteigenden Viskositat des Bindemittels wird verhindert, dass das Bin-
demittel auch in Bereiche bzw. Hohlrdume migriert, die au3erhalb der Grenzflache G des herzustellenden
Formteils liegen, wie in Fig. 5 ersichtlich ist.

[0063] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es vorteilhaft das Ausgangsmaterial so zu wahlen, dass
deren Polymer aus langen Ketten besteht, sodass sich die Viskositat des Bindemittels auch bei geringem An-
I6sen der Partikel mdglichst stark erhdht. Des Weiteren ist ein Ausgangsmaterial von Vorteil, das eine gute
Packung ausbildet - kugelférmige Partikel haben sich hierzu als besonders gut geeignet herausgestellt, sie
erreichen eine Raumfillung von 50% bis 70%. Denn kugelférmige Partikel sorgen fir eine minimale Schwin-
dung. Die Partikelgrée darf nicht zu klein sein, da sonst das Verhaltnis von geldster Schale (der Partikel) zum
Kugeldurchmesser zu grof} ist und sich damit negativ auf die Schwindung auswirkt.

[0064] Die erhdhte Temperatur kann bei Monomer-Flussigkeiten als Bindemittel eine Polymerisation ansto-
Ren, wodurch die Viskositat des Bindemittels zuséatzlich erhéht werden kann.

[0065] Wahrend des Druckvorganges kann der Bauraum von unten und/oder von den Seiten her gekihlt wer-
den (wahrend die im Bauraum oben aufgebrachte Partikelschicht erwarmt wird). Durch die so erzielte Verzé-
gerung des Ldsevorgangs werden fertig aufgebaute Schichten quasi ,eingefroren®.

[0066] Durch das Erwarmen der aufgebrachten Partikelschicht vor dem Aufbringen des Bindemittels wird also
erfindungsgemal Folgendes erreicht:

- Der Lésevorgang zwischen Bindemittel und Partikel wird beschleunigt,

- wodurch ein zeitlich steilerer Viskositatsanstieg erreicht wird,

- und sich dadurch die Migration deutlich verringert.

- Eine Polymerisation bei Monomer-Flissigkeiten als Bindemittel wird ausgeldst, was die Viskositat zu-
satzlich erhéht.

- Der Lésevorgang zwischen Bindemittel und Partikel wird schneller abgeschlossen, d.h. der Ldsevorgang
wird schneller derart verlangsamt, dass er keine Auswirkung mehr auf die MaRhaltigkeit des herzustel-
lenden Formteils hat.

- Die Sollgeometrie des herzustellenden Bauteils wird besser eingehalten.
- Das Formteil weist eine deutlich hdhere Stabilitdt auf, auch weil deutlich mehr Bindemittel eingetragen
wird.

[0067] Mit dem erfindungsgeméafen Verfahren ergeben sich zudem insbesondere folgende Vorteile:

- Die Bauteil-Oberflache wird deutlich glatter - sie wird nur noch durch die Pulverkérnung und die Auflésung
des 3D-Druckers bestimmt.

- Details des Formteils werden deutlich scharfer gedruckt. Kleinste Strukturen an der Oberflache des
Formteils werden scharf abgebildet.

- Die Selektivitat steigt deutlich und diinne Wande werden fester.

- Das Reinigen der Formteile wird einfacher, da das Ausdampfen der Binder-Flissigkeit in der Pulver-
Umgebung verringert wird. Lange und diinne Kanale kénnen von unbedrucktem Pulver befreit werden.

- Es kann deutlich mehr Bindemittel verwendet werden als im Stand der Technik.
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[0068] Dadurch wird die Festigkeit des Formteils deutlich erhéht.
- Die Migration des Bindemittels in das benachbarte Pulver wird vermieden.
- Der Formverlust des Formteils aufgrund eines zu weichen Bindemittel-PulverGemisches wird vermieden.

- Ein Stauchen des Formteils in Baurichtung (z-Achse) wahrend des Aufbaus durch einen langen Lése-
prozess wird vermieden, wodurch eine sehr gute Maligenauigkeit in Baurichtung erreicht wird.

- Dem Curling-Effekt, der beim Herstellen von Kunststoffformteilen im Binder-Jetting-Verfahren haufig
vorkommt, kann effektiv entgegengewirkt werden.

[0069] Das Erwarmen der aufgebrachten Partikelschicht kann beispielsweise mittels Infrarot-Strahlung, zu-
gefiuihrter warmen/heil3er Luft/Gas oder aber auch mittels eines erwarmbaren Beschichters, der das Material
auftragt, erfolgen.

[0070] Ein selektives Erwarmen der Partikelschicht kann etwa mit Hilfe des Druckkopfes 3 erfolgen, der so
ausgestaltet ist, dass er vor Auftragen des Bindemittels die entsprechenden Bereiche erwarmt, etwa mittels
IR-Strahlen. Alternativ kann auch eine Art Heizkopf vorgesehen werden, der die Partikelschicht abfahrt und
diese selektiv erwarmt.

[0071] In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann ein selektives Erwarmen der Partikelschicht auch
mit einer Warmeeinrichtung, etwa ein IR-Strahler, erfolgen, die am Pulverbeschichter 2 angeordnet ist, sodass
die von dem Pulverbeschichter aufgebrachte Partikelschicht unmittelbar nach dem Aufbringen selektiv erwarmt
wird. Um ein Abkihlen direkt nach dem Erwérmen weitgehend zu verhindern, kann es vorteilhaft sein, eine
weitere Warmeeinrichtung, etwa ein weiterer IR-Strahler, vorzusehen, die oberhalb des Baufeldes angeordnet
ist. Bei der weiteren Warmeeinrichtung kann es sich auch um eine Einrichtung handeln, mit der warme/heif3e
Luft/Gas dem Bauraum zugefiihrt wird.

[0072] Vorteilhaft kann es zudem sein, wenn das Bindemittel vor oder wéhrend des Aufbringens auf die Par-
tikelschicht erwarmt wird. Dies kann etwa mittels eines beheizbaren Druckkopfes erfolgen, oder ein erwarmtes
Bindemittel kann dem Druckkopf zugefihrt werden.

[0073] Werden beispielsweise Methacrylate als Bindemittel verwendet, eignet sich Polymethylmetacrylat-Pul-
ver als Ausgangsmaterial besonders gut, das zudem aufgrund seiner Herstellungsform besonders flie3fahig
ist, eine hohe Schuttdichte ausbildet und so fur den 3D-Druck gut geeignet ist.

Beispiele:

Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3
Ausgangsmaterial Polystyrol Polymethylmethacrylat | Polystyrol
PulvergrélRe 40 bis 100 pym 60 bis 100 uym 40 bis 80 ym
Bindemittel Styrol Methylstyrol Methylstyrol
Temperatur des Ausgangs- | ca. 90°C ca. 80°C ca. 100°C
materials
Temperatur des Bindemit- ca. 50°C ca. 70°C ca. 80°C
tels

[0074] In allen drei Beispielen konnten Formteile gemaf der vorliegenden Erfindung hergestellt werden, die
gegeniber Formteilen, die nach dem aus dem Stand der Technik bekannten Binder-Jetting-Verfahren herge-
stellt wurden, eine deutlich hdhere Festigkeit und eine deutlich geringere Schwindung aufwiesen. Zudem blie-
ben filigrane Oberflachenstrukturen deutlich sichtbar erhalten.

[0075] Fig. 6 zeigt die Anderung der Viskositat des Bindemittels bei einem erfindungsgemaRen Verfahren
und bei einem aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren. Deutlich erkennbar ist hierbei, dass die
Viskositat des Bindemittels bei dem erfindungsgemaRen Verfahren deutlich schneller zunimmt als bei einem
Binder-Jetting-Verfahren nach dem Stand der Technik. Dies fiihrt dazu, dass auch bei groften Mengen an
eingebrachten Bindemittel eine Migration des Bindemittels in benachbarte Bereiche des Pulverbetts nahezu
vollstandig verhindert wird.
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[0076] Die Erfindung wurde zuvor anhand von bevorzugten Ausflihrungsbeispielen beschrieben. Es sind je-
doch weitere Ausfliihrungsformen und Abwandlungen mdéglich, ohne dass dadurch der Erfindungsgedanke
verlassen wird.

Bezugszeichenliste

Plattform des 3D-Druckers

Pulverbeschichter des 3D-Druckers

Druckkopf des 3D-Druckers

Wande des 3D-Druckers bzw. des Bauraums des 3D-Druckers
Partikelschicht

Bindemittel

Grenzflache des herzustellenden Formteils

Hohlrdume zwischen den Kunststoffpartikeln P

Kontaktstellen der Kunststoffpartikel P

T X I OG0 O o A WO DN =

Kunststoffpartikel

(7]
-

Verfahrensschritt ,Partikelschicht aufbringen®

(72}
N

Verfahrensschritt ,Partikelschicht erwarmen*

(72}
w

Verfahrensschritt ,Bindemittel aufbringen®
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen Formteils in einem additiven Fertigungsverfahren,
wobei
- in einem ersten Schritt (S1) ein pulverférmiges Ausgangsmaterial (P) als Partikelschicht in einen Bauraum
eingebracht wird,
- in einem zweiten Schritt (S3) ein flussiges Bindemittel selektiv auf die Partikel schicht aufgebracht wird, wobei
die Schritte (S1 bis S3) solange wiederholt werden, bis das Formteil aufgebaut ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
als Ausgangsmaterial (P) ein Polymerpulver verwendet wird, und
dieses auf eine vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird (S2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangsmaterial vor dem Aufbringen des Bindemittels auf die
Partikelschicht auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangsmaterial
- beim Einbringen in den Bauraum, oder
- nach dem Einbringen in den Bauraum, oder
- vor dem Einbringen in den Bauraum auf die vorbestimmte erste Temperatur erwarmt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Partikelschicht selektiv an jenen Bereichen auf die vorbestimmte
erste Temperatur erwarmt wird, an denen im nachfolgenden Schritt das Bindemittel aufgebracht wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei die vorbestimmte erste Temperatur so gewahlt wird, dass sie
unterhalb der Schmelztemperatur des Ausgangsmaterials liegt.

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei in dem zweiten Schritt (S3) soviel Bindemittel selektiv auf die Partikel-
schicht aufgebracht wird, dass in dem selektierten Bereich mindestens 30%, vorzugsweise mindestens 50%,
besonders bevorzugt mindestens 70% des Hohlraumes zwischen den Partikeln mit dem Bindemittel ausgefuillt
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bindemittel

- vor dem Aufbringen,
- beim Aufbringen oder
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- nach dem Aufbringen auf die Partikelschicht auf eine zweite Temperatur erwarmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Bindemittel ein das Polymerpulver I6sendes Losungsmittel ver-
wendet wird.

9. Verfahren nach Anspruch 1, wobei als Bindemittel ein polymerisierbares Losungsmittel verwendet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Polymerpulver langkettige Polymere aufweist.

11. Verfahren nach Anspruch 1, wobei Polymerpulver kugelférmige Partikel aufweist, wobei der Durch-
messer der Partikel vorzugsweise der Druckauflésung der Vorrichtung zum Herstellen des dreidimensionalen

Formteils entspricht.

12. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Bauraum wahrend des Herstellens des dreidimensionalen Form-
teils von unten und/oder von den Seiten her gekuhlt oder erwarmt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Bindemittel einen Katalysator aufweist, mit dem eine Polymeri-
sation des Bindemittels, insbesondere nach dem Aufbringen auf die Partikelschicht, in Gang gesetzt wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 3
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