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Layer creation 

technique 
Phase change Materials 

Stereolithography  
Liquid resin in 

a vat 

Liquid layer 

deposition 
Photo-polymerization Acrylates, epoxies, filled resins 

Fused Deposition 

Modeling  

Material 

melted in a 

nozzle 

Continuous extrusion 

and deposition 
Solidification by cooling 

Polymer (ABS, PA), wax, filled 

polymers, metals 

LI
Q

U
ID

 

Ink-jet Printing 

Droplets of 

melted 

material 

Drop on demand 

deposition 
Solidification by cooling Polymers, wax 

Three-dimensional 

printing 

Binder and 

powder in bed 

Layer of powder and 

drop on demand 

deposition 

No phase change of 

powder, solidification of 

binder by 

cooling/evaporation 

Ceramics/metals/ polymers 

with binder 

Selective Laser  

Sintering / Melting 
Powder in bed Layer of powder 

Sintering and melting by 

laser and re-

solidification by cooling 

Filled polymers, metals with 

binder, (pure) metals, ceramics 

(with metals) P
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W
D
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Laser Cladding 

Powder 

delivery 

through nozzle 

Continuous injection 

of powder 

Laser melting and 

solidification by cooling 
Metals 

S
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D

 

Laminated Object 

Manufacturing 

(LOM) 

Feeding, 

cutting and 

binding of 

sheets 

Deposition of sheet 

material 

No phase change of 

sheet, binding by phase 

change of solder, glue or 

otherwise. 

Paper, polymer (foam), 

composites, metals, ceramics 

G
A

S
 Selective Laser 

Chemical Vapour 

Deposition 

Gas flow in 

laser 
Condensation of gas 

Forming solid material 

from gas by chemical 

reaction 

Metals, ceramics 
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Unwanted dross underneath a 

downfacing surface (overhang) 

Stair stepping on slanted surface 

top surface 

top view of part with edges 

Unwanted elevated edge rising above the 

level of the top part surface 
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Material type DIN No. Mat. Name 

Size ranges 

(µm) d50 (µm) Bulk density (g/cm
3
) 

CL50WS 1.2709 X3NiCoMoTi 18-9-5 25-63 43.7 8.1 

MS1 1.2709 X3NiCoMoTi 18-9-5 20-65 35.6 8.1 
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.�'�������)��'����,��$�� �
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2������'��)�����#�����$� 32)#4� ����� ��(����� ���"�������$���!����� ��������!5�� �!�1������! ������ ��$��5��$�������
����! �6��� ������ 1(� �!��!�������$� ��������'�� ��(���� !"� �!5����� 2����� �����$� ���� 2)#� ��!����� ���� �!5����
 ������������! ������(� !���������!5���$����!"��!�!���(�����$!!�� ������������!������������1�������'�����
.!5�'���������$����� �����$������!����"�����!������� �����������������������$���� ���������"��������!����������!���
�� ���7�������������$������ ������������5��������� ����!����������5����$����������!�������5��������������� ���
�����$��� !"� ���� ������� 7��� $!��� !"� ���� ���!����� ��'����$���!�� ��� �!� ������� ���� ���� ��� ��������� 1(� ����$��$�
��������� ���� ������ ����� ���� ����� �������� !�� ��!����� ���� ������ ����� ���� ���������$� �� ��������� !"� ���� 1����
�������������(�������������������������$������!�������!5������(���!���!����������$����������(�����������(����7!�
�����'�������$!��������5� ���!�������"�����5��������1������������$����� �����������������"����5�(�1(� �������$�
�������'������!"������������5������������$���� �"�! �����1����������!��5��������(�����1�������
����'��5�!"������������$������������!��������!��������������������!"�!5�������� �������!5����������$���5������!5���
��$�� �� ���������$��������� ������� ���� ���� ����������������!�����$��$� ����!��������!��!"� ���������'���!��� ����
��������������� �������������!�����������������"������!���8�������!"��������� �������������

��� ���
9��
������ ���"�������$��2������'��)�����#�����$�32)#4��������������������

�

!� ��"�#$%&"�#��

�� �������� ��� ���� ��8���� ������ �!���:�� �!������ ���� ���
����������;������2)#���!���������� ���������������������
�!����"���� �����������1*�������!��� ���������$����������
!�� ��1*������ �!� �������$��������� 1(� ���� �!����"�����!��
!"������� !����� ����������

��������� ��������� ������ 1(� �!����"!� � ��������
��"!� ���!��� ��� �!����  ��������� ��� �!�$� ��� ���� ���
��������� ���� ��������� �!� ��������� ��������� 5���� �� ����
5���������� ����������! ���1�����!�����!��$�����'������
;"��������� ��������������������� ��������1��! ����$����
��� ���� (����� �������� ��������� ���������5���� �� �����"����
�!!���$��7�����$��!"� ���� �� �����$� ��������� �������5����
��5�(�� 1�� ���� !��!����� !"� ���� ��$�� !"� ���� ���� ���
����������������������!"����� ����������5���������������
��������� ���������� ���� ��� �� <���� ��� ������:� ����
<��������� ������:� ���� �! �5���� �!������� ;�� ����
�� �����$� !"� ���� ������� ������ ��� �� 5���� 1�� �����
���������$��1����

!'!� �������
(
��
�����(���
���

�
��������

�����$� ���� 2)#� ��!������ ���� ������ 1�� �  ����� ����
 �������� ���� ������� �� �� ��������� $�������� ��� ����
�!����  �������� 1���$� ��������� 5����'��� ��� ��������
��������$� ��� ��������� ���������� ;"� ���� ��������� ���������
�����!!���$���������!�����������5����������3=�$����-4��

#�������� ����� �5!� ���������'��  !����� �!� �������� ����
 ������� �!"��������� ���������������2)#�>-?�>@?9�7���
7� ��������� A�������� #������� � 37A#4�  !���� ����
�����!!���!5�������� !�����

7��� 7A#�  !���� ������� ����� �����$� ���� 2)#� ��!�����
���� ������ 1�� � ������ ��� ���� �!����"���� �������� 1���$�
���������� 5����� ��� �� ������� ������ �!� ������� 3=�$����
@�4�� 7��� ���� ��� �������!�� 3 ��B 4� ��� ��������(� ����1�����

1(� ���� ����!�����$� �!����  ��������� 5����� 1����� �5�(�
"�! � ���� ������ 1�� �� (������$� �� �! ������'��
������C������� �!�����!�� ��� ���� ��������� 6!���� ;"� ����
�! ������'�� ������� �������� ���� �! ������'�� (�����
������� 3 (����σ 4� !"� ���� ��������� ���� �! ������'�� �������

5���� 1�� ��������(� �������� 3 ��B 4� ���� ��������(� �������� 3 ��B 4�

3=�$����@14���

�"���� ���� ������ 1�� � ���'��� ����� ������ ���� ���������
6!��� 5���� �!!�� ���� ����� �!� �������� 7��� �������$�� ���

��������(� ����1����� ��� �� �!���8������ !"� ���� ��������
��"!� ���!�� ��'��!���� �����$� ������$� (������$� ��
��������� ��������������� 3 ����σ 4� �!�����!����� ���� ���������

6!����������!������1�����$�!"����������1���$���!������
�!5������������������6!�������!����$��!������8����1����!"�
"!���� ���� ! ���� �!"� ���� ������ ���� ��������� 6!��� ���
����!������ 1(� �� 6!��� !"� �! ������'�� ������� 3 �! �σ 4�

3=�$����	4��

�

=�$����-9�2)#������5�������������������1(����� ���
���������

�3�4 �314�

=�$����@9�3�4�,�����$�!"����2)#�����������$�������1�� �
������$�>@?��314�2� ���"����������������!��!"�����
"!� ���!��!"����� ���������������������������6!����

7����!!���!5�������� !����������1�������"!� ���!��!"�
�����������������������$� ����2)#���!����� "�! ��� !���
 ���!��!�����!����!"�'��5���;��������������5��������������
1�� ����������������� !������������!����"�����!����(���
!"����������5����������!���������7�����������$�������������(�
����1����� 1(� ���� ������(��$�  ��������� ����� ����!�����$�
�������������������������������!����(�����
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=�$����	9�3�4�%!������1�����$�!"����2)#�������"������
������1�� ������������>@?��314�2� ���"����

������������!��!"�����"!� ���!��!"����������������������
�������������6!����

!')� �����������
�����(���
���

�
��������

#������������2��! ����'����"������� �� ����� �� ���"����
 ����������  !���� 5����� 8�����"���� ���� ���������'��
�!!���!5�������� !����1(�����$������8����1����!"�"!����
����  ! ���� � >@?�>	?�� 7��(� ���� �� ���� ���������
��������� ��� ���� ������� ������ ��(��� �8����� ���� (�����
�����$��� !"� ����  ��������� 7���� ������� ��$�� ��������
����������������2)#��������! ������'����������� �������
������ ����� !"� ���� 1���� ������ ���� �$���� �!5��� ��������
��������� ��� ���� �!5��� ����� !"� ���� 1���� ������ ���
���������������=�$����D��7�����$��������������������������
���� 2)#� ����� ��������(� ������ 5���� �� !'��$� ���� �����
"�! � ���� 1���� ������� 7��� !������$� ��������!�� �!�������
!"����!������� ��� ��5������""����������"!� ��������$��
!"� �����������!������������� ������� ��� ��5������""�����
����1�����$�!"� �����������!�������7������������ ��� ����
����� 5����� �� ���� �"���� ��������!�� ���� �!��������� ���
����������������������3=�$����E4��

�
������������������3�4� � � ���������314�

=�$����D9�3�4��������������������"���������� �����$��5!�
��(����!����1�����������314�������������������!"���2)#�
�����!����1�����������"������!�����!���3�� ���"����

 !���4�

�3�4�

�

��������������������������������������314�����������������������������������������3�4�

=�$����E9�3�4�������������������!"���2)#������!����
1����������314�%!��������������������������!����� ��3�4�
������������������!"���2)#�������� !'���"�! �����

1������������

#���������� !������� ���"(����������������!"������������
;��!������!���'�� !������������ !��������������������(�
�!� ���������� ���� ������ �� ��������� ������1���!�� ��� ����
����������$���!������$��#��(�����!�����'������������
���� ���  !�����$� !"� !����� ������  �������� ��!������$�
������8���� ����� ������ 5�����$� ���� ������ 1�����$�
>D?�>E?�>F?�>G?��7��� ��� !�����$�!"� ����2)#���!����� ���
�� ������ 1��� ���� �!5���� ���������������� ���� ����

�������$� �������� !"� ���� ������ 1�� � ���!� ��'�� �!� 1��
���������!����!�����

2����� ��������� ��������� �!� �!�� !��(� ������� !�� ����
�� ���������� ���� ���  !����� ����!�� �������� ����
��������$� ��������� ��������� 5���!���  ����������
�!���������!���� 7��� ! ���������� !����� ���� �1��� �!�
��������������������$����������!"����"�! ������� ��� !�����
#��(�����!��������,�H&2�"��������� ���������$�� "!��
�������$� ���� ! ����������  !����� >I?�>J?�>-+?�>--?��
K�������������!5�� ���!��>-@?�>-	?�!����!����������$��
>-D?��

#��(�  �������� ��!��������� ����� ���� ����� �������(�� ����
���� ��� �������!��� ���� ������� ����� ���� ���� (�����
�����$��� ���� �� ��������� ���������� ���� ���� 5����
�������!!��� .!5�'���� ���� ����� ��!5���$�� ��� �!�� 1����
"!���� ��������'��(� � ��� ������ (��� "!�� ���� ���������!��
!"����� ������������>-E?��

!'	� #�
��������
�
��(�������(���
�

,������� !�����$�����2)#���!������ ��(��������������
��'�� ���"!� ��� ������ ������ ������
>@?�>	?�>--?�>-D?�>-F?�>-G?�>-I?� �!�  ������� ���� ���������
���������� 7��� ����!��� !"� ������ ������ ��� �!� '���"(� ����
�������� !"� ���� ���!��������  !������ !�� �!� ��� ���� ����
��"�������!"��!���� �����������! �����

#��(� �������$�������8����"!�� �������$���������������
������� ��� �� ����� ���� �'����1��� >-J?�>@+?�� &�����(� ��
������"�����!�� ���  ���� ��� �5!� $�!����� 5������� ����
 ������ ����������������'��!���!������������'�� ���!���
�������� ���� ��(��� �� !'���  ���!�� >-J?�>@+?�� ���� ������
�! ��������  ���!�� >@?�� ���� �!��!���  ���!�� >@-?� ����
�!����������$� ���!�� >-J?�>@+?��L!�����������'�� ���!����
�������� M���(� ��""�����!��� �����!�� ��""�����!��� ������!����
���� �$������ �������$� ���!���>-J?�>@+?��2�����������
 �������$� ������8���� ���� �� �� �!��� ��$�� ���� !��(�
8��������'�� ��"!� ���!��!"� ���� ������������ ���������� ���
����� ����(� 3"!�� �! �����$� �������  �$������� ����
����(���$� ������4�� �� ��5� ���� "������  ���!�� "!��
����(���$� ���� ��������� ��������� ��� ��"����� ��� ���� �����
�����!����

)� $*�&��+"�#��#��*,%�+�*�"���$�"-*��#.*��

����/�����*"-#$�

)'!� *0���(����

;�����������(�7��F���DN������������������!������!��������
�!���� ��'��!���� 2)#�  ������� ���� 	-F)� ����������
�����������������������!������!����%!������)�����)������
#	� ��������7�1���-�����7�1���@�$�'�����!'��'��5�!"�
���� ��!�������� !"� ������  ��������� =!�� ����
 ������ ��������!���!������ '���!�� �������$� �(��� �
3#����!(!�H�����N���!��
�!�@+@4�5����������

)')� 1����������������(������

7��� �!'��� ����(����  ���!��� ���� 1���$�� ���'������
 ���!��� ��� �� ����� "����� ��������� ���� ���� 1���� ����
��(����� !'��� ���!���3O�-�	��>@+?4���������������������
�������!""� ����1����������1(�5������#�� ����1���$��������
1�������!"� ������������!�����������>@?����������� ��������
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