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STICHWORTER |

Rapid Prototyping
Verfahren, 3D-Drucken,
technischen Einsatzfel-
der, gedruckte Keramik-
korper, Orientierung
und Eigenschaften der
Druckschichten

Keram. Z. 62 (2010) [2]

| KURZFASSUNG |

Zur Herstellung der keramischen Bauteile wurde als Rapid Prototyping Ver-
fahren das 3D-Drucken und als Maschine eine ZCorp ZP402 verwendet. Mit-
tels 3D-Druckens war es moglich, keramische Modelle und Bauteile ausge-
hend von CAD-Konstruktionen und 3D-Scans von Objekten herzustellen.
Verwendet wurden die verschiedensten keramischen Rohstoffe.

Die besten Resultate konnten mit Al,0;-Rohstoffen erzielt werden. Diese
wurden schlieBlich mit Schwerpunkt zur Analyse der Moglichkeiten des 3D-
Druckens keramischer Objekte herangezogen. Da die klebende Komponente
nicht Gber den Canon-Druckkopf eingebracht werden konnte, wurde sie als
Trockenpulver in das keramische Pulver eingemischt. Die Druckerflussigkeit
bestand aus Wasser als Hauptkomponente.

ErwartungsgemaB besaBen die gedruckten Bauteile eine dem schichtwei-
sen Aufbau und dem Zusammenkleben der einzelnen Granulate entspre-
chende hohe Porositat, die ein recht geringes Festigkeitsniveau zur Folge
hatte. Verfahrenstechnisch bedingt waren die Eigenschaften der Bauteile
abhangig von der Orientierung des Bauteils im Druckraum. So ergaben sich
in z-Richtung des Schichtaufbaus die geringsten (o, = 5 MPa), in x-Richtung
des Druckerverfahrweges mittlere (o, = 10 MPa) und in y-Richtung des
Druckkopfverfahrweges die hochsten Festigkeiten (o, = 20 MPa).

Die technischen Einsatzfelder von 3D-gedruckten Keramikkorpern liegen
aufgrund der Eigenschaften z. B. in den Bereichen Filtration und Knochen-
ersatz. Auch sind Bauteilkonstruktionen machbar, die mit anderen traditio-
nellen Verfahren nicht zu erreichen sind. Weitere Einsatzmoglichkeiten die-
ser Keramiken werden als verschleiBfestere Kompositwerkstoffe nach Infil-
tration mit Aluminium- und Bronze-Schmelze gesehen.

ABSTRACT |

3D Printing - Rapid Prototyping Components with Properties Depending
on Orientation

3D Printing was used as a Rapid Prototyping process, using a ZCorp ZP402
printer, in order to manufacture ceramic components. By means of 3D
printing it was possible to produce ceramic models and components start-
ing from CAD constructions and 3D scans of the objects. Many different ce-
ramic raw materials were assessed, with the best results obtained for Al,0;
materials. These were ultimately used in order to analyse the capability of
3D printing in manufacturing ceramic objects. As the binder component
could not be introduced via the Canon printing head, it was blended into
the ceramic powder in dry form. An aqueous ink was used. As expected,
printed components displayed a high porosity, which is consistent with the
layer-by-layer construction method and the sticking together of individual
particles primarily within the layers. Thus a very low fracture strength re-
sulted. The properties of the components were dependent on their orienta-
tion within the printing cavity. The smallest values were obtained in the z-
direction of the layer construction (o, = 5 MPa), with intermediate values
in the x-direction of the printer head movement (o, = 10 MPa) and the larg-
est values along y (o, = 20 MPa). Areas of technical application of 3D print-
ed ceramic objects, for example, are in filtration and bone substitution, as
a result of the porous properties. A main advantage of 3D printing is the
production of components, that cannot be made by traditional methods.
Further uses as wear-resistant composite materials, following infiltration
with aluminium and bronze melts are entirely conceivable.

1 Einleitung

Uberblicke tiber Rapid Prototyping-Verfah-
ren werden in vielen Reviews und Uber-
sichtsartikeln gegeben. Die mit diesen Tech-
nologien hergestellten Prototypen sollen
erste hantierbare Anschauungsobjekte lie-
fern, die es ermoglichen, diese hinsichtlich
Gefallen, Passen und Funktionieren zu
iiberpriifen. Meist wird als Modellwerkstoff
Kunststoff oder Gips verwendet.

* Fachhochschule Koblenz, Fachbereich Ingenieur-
wesen, Fachrichtung Werkstofftechnik, Glas und
Keramik, RheinstraBe 56, D-56203 Hohr-Grenzhausen.

Die direkte formfreie Herstellung von Bau-
teilen aus Keramik steht erst am Anfang der
Entwicklung. Hier werden die Ergebnisse
der Herstellung keramischer Bauteile unter
Verwendung einer ZCorp-Maschine ZP402
beschrieben. Der Aufbau des Objekts ge-
schieht additiv, indem Lage fiir Lage die Pul-
verpartikel der Objektbereiche durch Auf-
sprithen von Losungsmittel verklebt werden.
Die Systemparameter sind Keramikrohstof-
fe, Binderrrohstoffe als klebende Kompo-
nente, Flussigkeit und Verfahrensparame-
ter. In ca. 750 Vorversuchen wurden Rezep-
turen mit unterschiedlichen Mischungen

und Bindergehalten ausprobiert. Wegen der
vielen zu iiberpriifenden Rezepturen wur-
den die Druckversuche in einem reduzier-
ten Bauraum mit 50 mm Linge, 100 mm
Breite und 30 mm Hohe durchgefiihrt. Da-
durch konnten die fiir jede Variante beno-
tigten Rohstoffmengen drastisch reduziert
werden. Es ergaben sich 5 interessante Zu-
sammensetzungen, die detailliert im unver-
kleinerten Bauraum mit Linge 300 mm,
Breite 210 mm und Hohe 300 mm analy-
siert wurden.

Zur Charakterisierung der Bauteile hin-
sichtlich Dichte, offener Porositit, Schwin-
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dung und Festigkeit wurden aus je 10 Ein-
zelwerten Mittelwerte fiir die Eigenschaften
ermittelt. Eine statistische Absicherung mit
30 Messwerten hitte den zeitlichen Rahmen
des Projekts gesprengt. Die in den Grafiken
angegebenen Standardabweichungen be-
ricksichtigen die geringere Zahl der Mes-
sungen nicht. Die Aufweichung der Vertrau-
ensbereiche betrdgt fir 10 anstelle von 30
Messungen bei 68,3 % statistischer Sicher-
heit etwa 6 %.

1.1 Stand der Technik

Allgemein informierende Artikel und Uber-
sichtsartikel iiber Rapid Prototyping Ver-
fahren sind in [1-5] nachzulesen. Detail-
lierte Informationen zum Stand der Tech-
nik hinsichtlich keramischer Tinten befin-
den sich in [6-14]. Sachs, Williams, Ester-
man [15], Curodeau, Sachs, Caldarise [16]
und Pfeifer, Chen [17] berichten iiber das
Tintenstrahldrucken von Gief3formen fiir
den Metallguss und die Dentalkeramik.
Letztere Artikel beschiftigen sich mit spezi-
ellen Bindereinbringverfahren und Coa-
tingverfahren zur Optimierung der Griin-
dichte. Es wird iiber Dichten bzw. hohe Po-
rosititen zwischen 40 und 60 % berichtet.
Nach [18] konnen durch die Verwendung
keramischer Pasten sehr gute keramische
Eigenschaften erreicht werden. In [19] wird
dargestellt, wie keramische Suspensionen in
den Plasmastrahl eingebracht werden, um
gute keramische Beschichtungen zu erzie-
len. D’Costa, Dimovski, Lin, El-Raghy, Bar-
soum, Sun [20] verdichten die 3D-gedruck-
ten Teile mittels kaltisostatischen Pressens
nach und erreichen so gute keramische Ei-
genschaften. Lee, Kurniawati, Chandraseka-
ran, und Cheang [21] erreichen im 3D-
Druck von Tricalciumphosphat Biegefestig-
keiten <3MPa bei Porosititen von 60-75 %.
Sie stellen Delaminationen zwischen den
Lagen fest, die fiir eine geringe Festigkeit in
z-Richtung sorgen. Sie erhalten in den Bau-
teilen makroporose Strukturen. In der Dis-
sertation von Helf [22] finden sich neben
einer Ubersicht iiber die medizinischen
Maoglichkeiten des Verfahrens weitere Hin-
weise iiber die geringen erreichbaren Fes-
tigkeiten.

Uber Teile der nachfolgenden Kapitel wur-
de vom Autor vorgetragen und berichtet
[23-25].

2 Experimentelle Durchfiihrung

2.1 Rohstoffe

Es wurden kommerzielle Rohstoffe der Fir-
men Nabaltec GmbH, Sintertechnik GmbH,
Alcoa Chemie GmbH, Martinswerk GmbH,
Goerg & Schneider GmbH & Co. KG, WBB
Fuchs GmbH & Co. KG, Villeroy & Boch,

Imerys Tableware, Saint-Gobain Ceramic
Materials GmbH, Gebriider Dorfner GmbH
& Co, Robu, Treibacher Industrie AG, Mel-
Chemicals iiber Goldmann GmbH & Co.
KG und Ferro verwendet.

2.2 Moglichkeiten der Bindereinbringung
beim 3D-Drucken

Der 3D-Drucker von ZCorp arbeitet als
Rapid Prototyping Maschine normalerwei-
se mit Gipspulver, das mit Korngroflen
<100 pm relativ grob ist. Das speziell behan-
delte Pulver ist sehr gut riesel- und schiitt-
fahig. Es ldsst sich hervorragend von der
Walze des Druckers, die sich entgegen dem
Verfahrweg dreht aufbringen. Der Druck-
kopf arbeitet normalerweise mit einer Lo-
sung aus Wasser, wenig Alkohol und etwas
Glycerin. Mit der Zusammensetzung kann
der Aufsaug- und Trockenprozess nach dem
Drucken weitestgehend gesteuert werden.
Das Zusammenhaften der Gipsteilchen er-
folgt durch hydraulische Bindung.

Bei Verwendung von Pulvern der techni-
schen Keramik, also z.B. Al,O;- oder ZrO,-
Pulver, wurde zwar eine dhnliche Bindung
entdeckt, allerdings konnte sie infolge Un-
vertraglichkeit mit dem Druckkopf nicht
genutzt werden.

Die prinzipiellen Moglichkeiten der Bin-
dereinbringung sind Kleber in der Tinte
oder Kleber im Pulver. Der Drucker der
ZCorp-Anlage ZP 402 ist ein Standarddru-
cker der Firma Canon namens BJC 2000.
Der Druckkopf produziert Tropfchen mit-
tels Erwarmung der Tinte. Infolge der Aus-
dehnung der Fliissigkeit wird ein Tropf-
chen aus der Diise des Druckkopfs heraus-
gepresst. Nachteil dieser Methode ist eine
mogliche Reaktion der Fliissigkeit auf die
Erwirmung bzw. anschliefende Abkiih-
lung. Es konnen Entmischung, Auskristal-
lisation, Ausfillung, Gelierung etc. gesche-
hen, sodass sich die Diisen schnell zusetzen
und der Druckkopf nicht mehr funktio-
niert. Auch konnen aufgrund der verwen-
deten Polymere im Druckkopf aufler
Wasser und verdiinntem Alkohol keine an-
deren Losungsmittel verwendet werden, da
sich das Material sonst auflost. Eine kle-
bende Komponente in die Tinte einzubrin-
gen, wurde deshalb nicht weiter verfolgt.
Der Kleber wurde pulverformig durch Mi-
schen in das Keramikpulver eingebracht.
Die Kleberpulver sollen sehr feinteilig sein,
damit sie die Keramik-Agglomerate um-
manteln. Ein Patent von Daimler-Chrysler
[17] beschreibt, wie eine solche Ummante-
lung in Anlagen wie dem Intensivmischer
von FEirich mit pulverformigen oder auch
flissigen Komponenten realisiert werden
kann.

Entsprechende Versuche wurden unternom-
men, lieferten jedoch so grobe Granulatgro-
Benverteilungen, dass nur ein verschwin-
dend geringer Volumenanteil mit Korngro-
Ben <100 um erzielt werden konnte. Tech-
nologisch liegt hier jedoch noch ein grofles
Potential, das in zukiinftigen F&E-Projekten
nutzbar gemacht werden soll.

2.3 Anforderungen an die Keramikpulver
Die Keramikpulver sollen schiitt- und rie-
selfidhig sein bei einer Granulatgrofle bis zu
maximal 100 pm. Die Granulatgrofle defi-
niert die Bauteilgenauigkeit in der Fliche
und in der Hohe sowie die Oberflichenrau-
higkeit. Die Granulatgroflenverteilung re-
guliert neben der Art des Granulats selbst
die erreichbare Griindichte des gedruckten
Bauteils. Handelsiiblich sind in der Regel
nur Sprithgranulate erhiltlich, die in den
meisten Fillen Hohlgranulate sind. Die
GranulatgroBenverteilung dieser Spriihgra-
nulate ist zu grob fiir den Prozess des 3D-
Druckens. So wurde hiufig der abgesiebte
Feinanteil von spriithgranuliertem Pulver
verwendet. Wirbelschichtgranuliertes oder
gefriergetrocknetes Keramikpulver konnte
auf dem Markt nicht erworben werden.
Auch speziell aufbereitetes sprithgranulier-
tes Pulver als Vollgranulat stand nicht zur
Verfiigung. Damit war aufgrund der Ver-
wendung von Hohlgranulat die erreichbare
Griindichte auf geringe Werte deutlich un-
terhalb der fiir das Dichtsintern notwendi-
gen 60 % der theoretischen Dichte festge-
legt.

3 Ergebnisse - Eigenschaften der
Keramiken

3.1 Entbinderung

Die Entbinderung der gedruckten Teile wird
festgelegt durch das Zersetzungsverhalten
der in der Rezeptur verwendeten Polymere.
Dieses Verhalten wird mittels Thermogravi-
metrie vermessen. Im Erhitzungsmikroskop
kann das Verhalten der Binder studiert wer-
den. Es konnen Riickschliisse darauf gezo-
gen werden, welcher Binder sich im Materi-
alsystem giinstiger verhalt. Nach Abschluss
der Systemanalyse ergaben sich 2 in Be-
tracht kommende Binder. Im Erhitzungsmi-
kroskop zeigte Binder 1 das gewiinschte Ver-
halten, ndmlich ein abnehmendes Volumen
mit zunehmender Temperatur bis zum voll-
stindigen Verschwinden. Der Binder 2 dage-
gen zeigte ein Aufbldhen ab 100°C bis
300 °C und erst dann ein abnehmendes Vo-
lumen bis zum Verschwinden. Aus dem Ver-
halten des Binders 2 kann eine zerstorende
Wirkung auf das Griinteil erwartet werden.
Deswegen ist fiir die Keramiktechnologie
der Binder 1 vorzuziehen.
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Bild 1 e Bruchflache von Al 70-75

3.2 Griindichte

Aus der Systemanalyse resultierten 3 ver-
wendbare Aluminiumoxide. Die Berech-
nung der maximal erreichbaren Griindichte
bei 30 Vol.-% Kleber der Dichte 1 g/cm3
oder 1000 kg/m3 und 60 % Al,O; mit einer
Dichte von 3,9 g/cm? respektive 3900 kg/m?
ergab konstitutiv bei 10 % Porositit einen
Wert von etwa 2500 kg/m3. Dieser Wert
konnte gerade noch fiir ein Dichtsintern des
Materials ausreichen.

In der Realitit wurde diese Griindichte je-
doch nicht einmal naherungsweise fiir die
Al O;-Werkstoffe erreicht. Die Griindichten
blieben mit etwa 1000 kg/m? weit hinter der
Forderung zurtick.

3.3 Sinterdichte

Gesintert wurden die Al,O;-Werkstoffe bei
T1=1650°C und T2 = 1700 °C. Spiter wur-
de eine weitere Sinterstufe bei 1750 °C hin-
zugenommen. Diese Sintertemperaturen
liegen deutlich iiber dem normalen Inter-
vall. Ursache ist natiirlich die geringe Aus-
gangsdichte der Griinteile. Die offene Poro-
sitdt liegt im Einklang mit den erreichten
Sinterdichten bei den Al,O;-Varianten zwi-
schen 55 und 65 %.

Bild 2 ¢ Bruchflache von Al 70-100

Nach dem Sintern liegen die erreichten Dich-
ten bei 1,3-1,8 g/cm? bzw. 1300-1800 kg/m?.
Dabei zeigt sich nur eine einzige Al,O;-Vari-
ante als verfolgenswert.

3.4 Festigkeit

Die Festigkeit der verschiedenen AlO;-
Quualititen fillt ibereinstimmend mit der
abnehmenden Sinterdichte bzw. zunehmen-
den offenen Porositit.

3.5 Dichte und Festigkeit in Abhéngigkeit
von der Sintertemperatur

Die Sinterdichte der verschiedenen Al,Os;-
Keramiken steigt mit zunehmender Sinter-
temperatur. Auch bei 1750°C scheint das
Ende der Sinterung noch nicht erreicht zu
sein. Dies wird auch durch den exponentiel-
len Anstieg deutlich.

Entsprechend verhilt sich die Festigkeit der
verschiedenen Keramiken. Obwohl hier
schon teilweise ein Einschwingen in die Sit-
tigung zu erkennen ist.

Die Gefiigeaufnahmen (Bilder 1-2) lassen
analog zu den Ergebnissen der Messung der
Porositit die Offenheit der Struktur erken-
nen. Die erreichten Korngréflen bewegen
sich im Bereich von einigen pm.

4 Eigenschaften und deren
Abhangigkeit von den Prozess-
groBen

4.1 Schwindung

Die Trockenschwindung deckt eindeutig
prozessabhingige Eigenschaften auf, auf die
jetzt ndher eingegangen werden soll. Der
Druckkopf schreibt eine Spur von etwa
10 mm Breite lings seinem Verfahrweg,
wenn der Drucker steht. Das entspricht fiir
jemanden, der vor dem 3D-Drucker steht,
der y-Richtung im kartesischen Koordina-
tensystem. Der Drucker bewegt sich nach
dem Schreiben um eine Spur weiter nach
links, um die nichste Spur zu schreiben.
Diese Bewegungsrichtung nach links ent-
spricht der x-Richtung. Nach dem Beenden
des Druckens der gesamten Fliche wird eine
neue Pulverlage aufgetragen. Diese vertikale
Richtung des Pulverauftrags entspricht der
z-Richtung.

Fur diese verschiedenen Richtungen erge-
ben sich fiir jede Keramik unterschiedliche
Schwindungen. Dabei unterscheiden sich x-
und y-Richtung kaum. In der z-Richtung je-
doch werden 30-100 % mehr Schwindung
gemessen (Bild 3). Auch nach dem Sintern
(Bild 3) sind diese Effekte meist noch nach-
zuweisen. Die Schwindungen liegen hier in
der Regel tiber 20 % gegeniiber 15-18 % bei
traditionellen Keramikprozessen.

4.2 Druckrichtung

Die Biegefestigkeit macht dann extrem
deutlich, in welcher Richtung ein Bauteil ge-
druckt werden sollte, um fiir die Hauptbe-
lastungen maximale Eigenschaften zur Ver-
fiigung stellen zu konnen. Hier scheidet die
z-Richtung offensichtlich komplett aus und
die y-Richtung stellt sich als optimal dar
(Bild 4).

BZD

Schwindung (Mittelwert) / %

1650°C 1700°C
Prozessparameter Al 70 100

Trocken

Ex

0Oz

4-Pkt. Biegefestigkeit / MPa
B
|

1750°C xN

yN z
Druckrichtung

Bild 3 ¢ Schwindung fiir Aluminiumoxid-Werkstoff Al70 100 in Abhdngigkeit

von der Druckrichtung

richtung

Bild 4 ¢ 4-Punkt-Biegefestigkeit fiir Al 70 100 in Abhdngigkeit von der Druck-
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Bild 6 ¢ Orientierung der Proben beziiglich der Druck- und Belastungsrichtung
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Bild 5 ¢ Schema der Druckrichtungen
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Bild 7 » Weibull-Darstellung fiir Aluminiumoxid Al70 100 fiir verschiedene

Druckrichtungen

4.3 Druckbild

Bild 5 veranschaulicht die Abhidngigkeit der
Festigkeit von der Druckrichtung und Bild 6
zeigt, welches Lagensystem je nach Druck-
richtung fiir Biegestibchen entsteht. Ge-
schlossene Lagen ergeben sich also nur fiir
die y-Richtung. In x-Richtung gibt es Unter-
brechungen infolge der Spuren, die anein-
andergelegt werden.

In der Biegepriifung konnen diese Biege-
stibchen dann noch wie in Bild 6 gezeigt in
eingelegt
werden. Der Index s steht fiir senkrecht und

unterschiedlichen  Richtungen
bedeutet, dass die Krafteinleitung senkrecht
zur Flichennormalen steht. Der Index n
steht fiir normal und bedeutet, dass die
Krafteinleitung in Richtung der Flichen-
normalen erfolgt.

Bild 6 ldsst deutlich die Anhdufung von po-
tentiellen Fehlstellen erkennen, die fiir ge-
ringe Festigkeitswerte verantwortlich zeich-
nen konnen. Damit lassen sich dann auch

Bild 8 « Weibull-Darstellung fiir die Geradenanpassung fiir Aluminiumoxid

Al70 100 fiir verschiedene Druckrichtungen

die hohen Festigkeitswerte fir die y-Rich-
tung als Druckrichtung erkliren sowie auch
die geringen der z-Richtung.

5 Quantitative Bewertung -
Weibull-Analyse

Die Weibullauswertung (Bild 7) zeigt in
den meisten Fillen fiir die Al,O,-Variante
Al 70 100 einen gut ausgeprigten Verlauf.
Nur 4 Werte weichen davon merklich ab.
Die x-, y- und z-Orientierung ist in den
Bezeichnungen enthalten, wie auch die
Sintertemperatur mit 165 fiir 1650°C, 17
fiir 1700 °C und 175 fiir 1750 °C.

Die Ausreifler aus dem tendenziellen Verlauf
sind noch stirker in der doppellogarithmi-
schen Darstellung (Bild 8) festzustellen.

5.1 Ergebnisse der Weibull-Auswertungen
Die beiden vorangegangenen Darstellungen
wurden fiir die Auswertung nach EN843
verwendet. Daraus ergeben sich die in den

Bildern 9-10 gezeigten Streubreiten des
Weibullmoduls und des Weibullmittelwerts
berechnet fiir eine statistische Sicherheit
von 96 %.

Wihrend die Weibull-Moduln (Bild 9) fiir
eine statische Sicherheit von 96 % eine recht
breite Streuung zeigen, liegen die Sigma0-
Grenzen (Bild 10) doch relativ nahe beiein-
ander.

Nun werden die Analysen von Weibull-Mo-
dul m und Weibull-Mittelwert Sigma0 nach
EN843 auf zwei verschiedene Weisen durch-
gefiihrt. Zunichst werden erste Abschitzun-
gen der beiden Parameter mittels Regression
(Reg) durchgefiihrt, und anschlieBend wer-
den diese Parameter korrigiert und es ent-
stehen m-Dach (#1) und Sigma0-Dach (&;).
Wie sich die beiden Auswertemethoden aus-
wirken, ist in den Bildern 11-12 wieder fiir
die Al70 100-Qualitit zu erkennen.

Die Regression liefert meist hohere m-Wer-
te gegentiber der Auswertung nach Maxi-

KERAMISCHE [N
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Bild 9  Ergebnisse der Weibull-Auswertung hinsichtlich der Streubreiten fiir
den Weibullmodul bei 96 % statistischer Sicherheit fiir Aluminiumoxid Al70 100
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Bild 10 ¢ Ergebnisse der Weibull-Auswertung hinsichtlich der Streubreiten fiir

den Weibullmittelwert bei 96 % statistischer Sicherheit fiir Aluminiumoxid
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Bild 11 e Einfluss der Auswertung auf die Ergebnisse des Weibull-Moduls

mum Likelihood m-Dach. Das ist begriin-
det in der stirkeren Anpassung der Aus-
gleichsgeraden an hohe Messwerte bei Ma-
ximum Likelihood. Dies ist auch gerecht-
fertigt, da durch die Doppellogarithmische
Darstellung die Werte verzerrt dargestellt
werden und so verfilschend ein stirkeres
Gewicht der kleineren Festigkeitswerte ent-
steht.

Der Trend der m-Werte fiir die verschiede-
nen Sintertemperaturen bleibt jedoch von
der Auswertemethode unberiihrt.

Der Weibullmodul steigt von 1650 nach
1700 °C Sintertemperatur und fillt anschlie-
Bend wieder fiir 1750 °C. Dieser Trend, der
mit steigender Dichte bzw. abnehmender
Porositit einhergeht, ist haufig zu finden. Er
hingt wohl damit zusammen, dass das po-
rose Gebilde dort die hochste Homogenitit
in Porenverteilung und Feststoffverteilung

Bild 12 ¢ Weibull-Mittelwert Sigma0 je nach Auswertung durch Regression

oder Maximum Likelihood (Sigma0-Dach)

besitzt und somit zwar kleine Festigkeit aber
geringe Streubreiten liefert.

Die Sigma-Werte (Bild 12) dagegen unter-
scheiden sich je nach Auswertung kaum.
Klar kommt heraus, dass die Festigkeit mit
zunehmender Temperatur ansteigt. Daraus
ist zu schlielen, dass es fiir die Analyse der
Zuverlidssigkeit — und hier steckt ja der
Weibull-Modul dahinter — eines Werkstoffs
unerldsslich ist, die Auswertungen bis zu
Maximum Likelihood der EN843 zu trei-
ben.

Wie bereits aus den S-Kurven der Weibull-
Analysen zu erkennen war, gab es drei Pro-
bensitze, die im Bereich der kleinen Festig-
keitswerte deutliche Abweichungen vom
sonstigen Trend der Messwerte zeigten.
Wenn diese abweichenden Messungen nicht
zum Trendkanal der Qualitit gehoren, soll
es erlaubt sein, nur die zum Trend gehoren-

den Messungen zur Analyse zu verwenden.
Eine Berechtigung dafiir ist schon aus dem
Ergebnis der Regressionsanalyse zu entneh-
men, bei dem die Regressionsgerade iiber-
haupt nicht den Zusammenhang des Daten-
satzes beschreibt.

So wurde bei Al7117 xn zusitzlich eine Aus-
wertung fiir 9 Werte und bei Al7117 xs eine
fir 8 Werte durchgefiihrt. Die Ergebnisse
sind in Bild 13 dargestellt.

Werden die Ergebnisse fiir Al7117xn10 und
Al7117xs ausgeklammert und werden nur
die m-Dach-Werte verwendet, so entsteht
ein recht schliissiges Bild fiir das Material-
verhalten der verschiedenen Varianten. Die
m-Werte liegen bis auf den fur Al7117z zwi-
schen 7 und 10 eng beieinander. Das leicht
herausfallende Ergebnis fiir die z-Richtung
ist mit der absolut ungiinstigen Druckrich-
tung fur die Proben zu erkléren.



KERAMISCHE ZEITSCHRIFT 02/2010

cepamischr

FORSCHUNG UND TECHNIK

m m aus Regression und DIN Al71
14 25
12 4
20 -
10 1
8 4 o 151
£ B m-Reg g E Sigma0-Reg
6 W m-Dach f,-’,’ W Sigma-Dach
1 10
4,
5,
2,
0 0
c o D 12 © c 14 N c
c o [e2] 1] [se] c 14 N c > — =4 x 0 > > N~ >
2 T &8 £ ¢ 2 &t @ g ¢ & £ £ £ £ T ¢
e g = £ & - T T Et - & £ £ © T £ EBE ¢
T £ £ 5 E£ 5§ s K 5 £ § 8§ % 8 ° g
© % © © © @

Bild 13 ¢ Ergebnisse der Regressions- und Maximum Likelihood-Analysen bzgl.

Weibull-Modul m

Bild 14 ¢ Ergebnisse der Regressions- und Maximum Likelihood-Analysen

bzgl. Weibull-Mittelwert Sigma0
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Bilder 15-16 ¢ Sigma0 und Weibull-Modul fiir verschiedene Druckrichtungen

Bild 14 zeigt die Weibullmittelwerte fiir bei-
de Auswertemethoden und die gesamte
Breite der Varianten von Al71. Es ist deutlich
die Unempfindlichkeit dieses Messwerts von
der Analysenart und sogar von der Zahl der
Proben im Trendkanal zu erkennen.

6 Zusammenfassung und
Diskussion

Mittels 3D-Druckens war es moglich, kera-
mische Modelle und Bauteile ausgehend
von CAD-Konstruktionen und 3D-Scans
von Objekten herzustellen. Verwendet wur-
den die verschiedensten keramischen Roh-
stoffe. Die besten Resultate konnten mit
AL Os-Rohstoffen erzielt werden. Diese wur-
den schlief}lich mit Schwerpunkt zur Analy-
se der Moglichkeiten des 3D-Druckens ke-
ramischer Objekte herangezogen. Da die
klebende Komponente nicht iiber den Ca-

non-Druckkopf der ZCorp-Anlage einge-
bracht werden konnte, wurde sie als Tro-
ckenpulver in das Pulver eingemischt. Die
Druckerfliissigkeit bestand aus Wasser als
Hauptkomponente.

Erwartungsgemif3 besitzen die gedruckten
Bauteile eine dem schichtweisen Aufbau und
dem Zusammenkleben der einzelnen Gra-
nulate entsprechende hohe Porositit, die ein
recht geringes Festigkeitsniveau zur Folge
hat. Verfahrenstechnisch ergaben sich in z-
Richtung des Schichtaufbaus die geringsten
(0o = 5 MPa), in x-Richtung des Drucker-
verfahrweges mittlere (0, = 10 MPa) und in
y-Richtung des Druckkopfverfahrweges die
hochsten Festigkeiten (o, = 20 MPa) (Bild
15). Die bei senkrecht stehenden Schichten
gemessenen Festigkeiten liegen beim Dru-
cken in y-Richtung wenig hoher als bei hori-
zontal liegenden Schichten.

Der Weibull-Modul ist in z-Richtung mit
5 am kleinsten, liegt fiir 1750 °C im mittle-
ren Niveau bei etwa 7 und sonst unabhingig
von x- oder y-Druckrichtung zwischen 8
und 10 (Bild 16).

Infolge stirkerer Versinterung steigt die Fes-
tigkeit von 1650 nach 1750 °C Sintertempe-
ratur wie erwartet (Bild 17). Die geringe
Griindichte der Bauteile bzw. hohe Porositit
erforderte etwa 100 °C hohere Sintertempe-
raturen als in der traditionellen Keramik-
produktion erforderlich. Der Weibull-Mo-
dul zeigt ein Maximum nach Sinterung bei
1700°C (Bild 18).

Die rasterelektronischen Bilder zeigen ein
homogenes Gefiige mit Kristallen, die sehr
gut miteinander verwachsen erscheinen,
und Poren zwischen 1 und 5 pm.

Die Ergebnisse der vorgestellten For-
schungsarbeit bestitigen die Resultate ande-
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Bilder 17-18 ¢ Sigma0 und Weibull-Modul fiir verschiedene Sintertemperaturen

rer Forschungsgruppen, die ebenfalls mit
diesem oder dhnlichen Verfahren gearbeitet
haben. Selbst aufwendige Pulveraufberei-
tungen mit Beschichtung der Granulatober-
flichen mit diinnen Kleberschichten (Coa-
ting) haben nicht zu héheren Griindichten
und Festigkeiten gefiihrt. Die Verwendung
kommerzieller Rohstoffe hat in dem hier
dargestellten Projekt zu vergleichbar gerin-
gen Griindichten und Festigkeiten gefiihrt.

Das Anforderungsprofil an optimale Roh-
stoffe fiir den 3D-Druckprozess ist aus den
Ergebnissen dieses Projekts ableitbar. Aller-

Bild 22 « Mit Stiitzform gesintertes Bauteil, nicht
deformiert

dings sind solche Rohstoffe nicht kommer-
ziell erhiltlich, sie miissen somit extra fiir
diesen Prozess in eigenen Aggregaten und
Labors hergestellt werden. Die Kleberein-
bringung iiber das Pulver ist ebenfalls nicht
optimal. Geeigneter erscheinen Verfahren,
die den Kleber tiber die Druckertinte liefern
konnen. Das bedeutet, dass die Verwendung
anderer Drucker z. B. mit Tropfenerzeugung
iiber Piezokeramik zu einem breiteren Tin-
tenspektrum fithren konnte.

Die technischen Einsatzfelder des 3D-Dru-
ckens von Keramikkdrpern mittels Zcorp-

Bild 20 ¢ Druckluft gereinigte Bauteile

Bild 23 e Gesinterter Motorblock aus Al,0,

Technik liegen beim jetzigen Stand der Ent-
wicklung z.B. in den Bereichen Filtration
und Knochenersatz. Auch sind Bauteilkons-
truktionen machbar, die mit anderen tradi-
tionellen Verfahren nicht zu erreichen sind.
Weitere Einsatzmoglichkeiten dieser Kera-
miken werden als verschleifdfestere Kompo-
sitwerkstoffe nach Infiltration mit Alumini-
um- und Bronze-Schmelze gesehen.

Die Weiterentwicklung des 3D-Druckens
hinsichtlich hoherer Griindichten und Fes-
tigkeiten ist ein Ziel zukunftiger F&E-Pro-
jekte. Zudem ist eine von der Raumrichtung

Bild 24 ¢ Gesinterter Elefant aus Al,0,
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unabhingige homogene Festigkeit zu errei-
chen. Soll das Verfahren tatsichlich einmal
zur Herstellung keramischer Prototypen im
Hochleistungsbereich eingesetzt werden,
dann sind Eigenschaften zu erzielen, die mit
denen der Bauteile aus traditionellen Ver-
fahren vergleichbar sind.

Die gewonnen Erkenntnisse sollen dazu ein-
gesetzt werden, mit Hilfe eines neuen An-
lagen- und Verfahrenskonzepts den oben
genannten Zielen wesentlich niher zu kom-
men. Dabei sollen auch wichtige Verfah-
rensparameter zugidnglich gemacht werden
und keine Einschrinkung mehr auf eine
einzige Druckertechnologie bestehen.

6.1 Modelle und Bauteile

Die Bilder 19-24 geben auszugsweise einen
Uberblick tiber die mittels 3-D Drucken ge-
formten Bauteile.

Wir danken dem BMBF fiir die Férderung
dieses interessanten und innovativen Pro-
jekts mit dem Forderkennzeichen 1711303,
das uns viele Erkenntnisse zum verwende-
ten Verfahren und viele neue Ansitze zur
Verbesserung des Verfahrens lieferte.
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