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ULPAZINNEN Mit Hilfe der FoliengieBtechnik

werden keramische Folien hergestellt, die als Substrate
oder Piezoelemente in der Elektronik Verwendung fin-
den. Es konnte nachgewiesen werden, dass es zudem
mit geeigneten polymeren Zuschlagstoffen und dem bei
Metallen und Polymeren weitverbreiteten Verfahren des
Tiefziehens méglich ist, dreidimensional geformte Kera-
mikfolien zu erzeugen. Diese kdnnen zur mechanischen
Stabilisierung als keramische Schalen durch leichte
Faserbldcke, Leichtbetonkdrper oder konstruiert pordse
3D-gedruckte Gewdlbe unterstiitzt werden. Auf diesem
Weg entstehen Keramikleichtbauteile, die sich besonders
fiir die Luft- und Raumfahrt aber auch fiir den mobilen
Bereich eignen.

Ceramic Lightweight Compo-
nents, Part 1

Tape cast ceramic foils are used as substrates or pie-
zoelectric elements in electronic engineering. Now it
was proved that the use of suitable polymeric additives
in conjunction with deep drawing, a process widely
used in the steei and plastics processing industry, ena-
bles ceramic.foils to be produced as three-dimensional
shapes. The ceramic shells produced in this way can be
mechanically stabilized by light fibre blocks, lightweight
concrete bodies or porous 3D printed scaffold structu-
res. This concept opens up new possibilities in the
manufacture of ceramic lightweight components, espe-
cially for aerospace applications but also for the auto-
mobile industry.

*) Vortrag auf dem 1. Hohr-Grenzhauser Symposium,
1.-2. Juni 2005, Ceratech-Center, Hohr-Grenzhausen

CHICHWORTER e Folien, 3D-Formung von

keramischen Folien, Rapid Prototyping, 3D-Drucken von
keramischen Modellen und Bauteilen, CAD-Konstruktion,
FEM-Berechnung Keram. Z. 58 (2006) [1]

1 Einleitung

Leichtbauteile konnen auf vielfaltige Weise
hergestellt werden. Die drei folgenden Ansit-
ze finden sich im Internet [1]: Ansatz 1: Der
Formleichtbau, bei dem eine angepasste Di-
mensionierung des Bauteils und eine optima-
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le Ausnutzung der Werkstoffeigenschaften das
Funktionsverhalten des Leichtbauteils verbes-
sert, Ansatz 2: der Stoffleichtbau, der durch Sub-
stitution schwerer Werkstoffe durch alternati-
ve leichtere Werkstoffe bei gleichzeitiger Si-
cherung bzw. Steigerung der Festigkeits- oder
Steifigkeitseigenschaften der Leichtbauteile ge-
kennzeichnet ist und Ansatz 3: der Struktur-
leichtbau, bei dem Leichtbauteile unter Ein-
satz neuartiger Strukturen leichter ausgefiihrt
wird.

Der Einsatz von Keramiken liefert viele Vor-
teile gegeniiber Metallen durch die hohere Stei-
figkeit (Ansatz 1) und das geringere Gewicht
(Ansatz 2). Als Schalenkorper mit innerem kon-
struiertem Stiitzgerist werden zudem neuarti-
ge Strukturen (Ansatz 3) vorgeschlagen. Dabei
dient die FoliengieBtechnik [2] zur Herstellung
der Schalenkérper. Das Stiitzgeriist wird durch
traditionelle Techniken wie Faserblock-, Leicht-
betonkodrper oder moderner mittels 3D-Dru-
ckens konstruierter Stiitzgewolbe erzeugt.

In der Natur finden sich vielféltige Hinweise
darauf, wie solche Stiitzgewolbe aussehen soll-
ten [3] (Bild 1). Pflanzen und Tiere liefern mit
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Bild 2 « Ashby Map mit spezifischen E-Modul in Abhanaiakeit von der spezifischen Festiakeit aus [41]



der Zellstruktur von Holz und Schwamm viele
Hinweise. Im Zusammenhang mit dem Ver-
gleich der Eigenschaften [4] (Bild 2) auch na-
turlicher Werkstoffe kann der optimale Werk-
stoff fiir jeden Einsatzfall gefunden werden.

Porose Werkstoffe sind dort genauso ver-
treten wie fasrige Werkstoffe. Die Thermo-
schockbestandigkeit, aus dem thermischen
Verhalten von E-Modul, Festigkeit und Aus-
dehnungskoeffizient berechnet [5), scheint bei
einer Porositdt von 5 % maximal zu sein. Die
Weibull-Statistik ergibt fiir das Festigkeitsver-
halten von Keramiken eine negative Abhan-
gigkeit vom Volumen. So nimmt die Festigkeit
s mit steigender BauteilgroSe V bei kleinem
Weibullmodul m stark ab:
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Bild 5 ¢ Verformte ZrQ,-Folien bei verschiedenen

Umformlasten nach dem Sintern

Bild 7 « Geflige von Al,05-SW nach 1630°C

Daraus leiten sich die fiir diese Forschungs-
arbeiten motivierenden Fragen ab: Steigt die
Festigkeit mit abnehmendem Volumen, mit
abnehmender Wandstarke und bei der Form-
dnderung vom Kubus tiber das Plittchen zur
Faser? Die Erfahrung zeigt, dass das richtig ist.
Bedeutet das aber gleichzeitig auch, dass ein
Schalenkorper mit Stitzgewdlbe eine héhere
relative Festigkeit besitzt als ein Vollkérper?

2 Tiefziehbare Folien

Dreidimensional geformte Keramikschalen
kénnen tiberall dort eingesetzt werden, wo Ge-
wichtseinsparungen parallel gefordert sind mit
Sterilisierbarkeit, Kratzfestigkeit, Glanz und
Schonheit der Oberflache. So ergeben sich z.B.
Einsatzgebiete im mobilen Bereich wie bei
Wohnmobilen und Flugzeugen. FEM-Simula-
tionsrechnungen (Bild 3) an einer nur am Rand
unterstiitzten Duschtasse ergeben bei einer
Schalenstdrke von 3 mm und einer Belastung
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durch eine Masse von 100 kg eine maximale
Zugspannung von ca. 75 MPa. Das bedeutet,
dass die Duschtasse auch ohne Faserblock- oder
Leichtbetonunterlage weit unterhalb der Fes-
tigkeit des Werkstoffs belastet wird und des-
wegen nicht brechen wird.

Mit Hilfe der FoliengieBtechnik, die auch zur
Herstellung von faserverstarkten SiC-Folien [6)
verwendet wurde, konnten unter Verwendung
geeigneter Plastifizierungsmittel und Binder
tiefziehbare Folien hergestellt werden. Zwei
Polymere (S und SW) [7] erwiesen sich als ge-
eignet, wobei das Polymer S wesentlich hohe-
re Verformungen zeigte. Bild 4 zeigt das Ver-
halten der Polymere nach der Verformung im
Kugel-Ring-System. Sie wurden schlieBlich in
den Keramikrezepturen verwendet. Nach dem
Trocknen wurden die Keramikfolien mittels
Kugel-Ring-, zwei Ringwellenscheiben oder ei-
nem Kleinwarmumformgerat verformt, ent-
bindert und gesintert. Bild 5 zeigt bei ver-
schiedenen Verformungslasten erzeugte Zr0,-
Folien im Zustand nach dem Sintern. Die Zu-
sammenfassung dieser Ergebnisse in Bild 6
zeigt 100120 % bleibende Verformung fiir die
meisten Keramiken und 180 % fiir ZrO,.
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Bild 6  Bleibende Verformungen der verschiedenen Keramiken nach dem Sintern

mogene enge Poren-
i verteilung im ym-Be-
| reich. Der verwendete
Binder scheint keinen
groBen Einfluss auf das
Gefiige zu haben.

: 2.2 Festigkeit

Die Festigkeit der Ke-
ramik wurde an Streifen
® im 4-Punkt-Biegever-
such gemessen. Die
§ Streuung (Bild 8) ist recht
groB, da die Streifen
nach dem Sintern leicht
gebogen oder tordiert
waren und deswegen ei-
ne exakte Auflage nicht

zustande kam.
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2.3 Stitzstrukiur mittels 30D-Druckens

ML Hile van CAD-Programeen kbnnen na-
freen behetge Kenstroktionen far mnene st
saterie wnd Gewdlbe ereeupt werden (Bild 1),
S sl enewesent liches Element 1 disg Leicht-

komstruktion. Die Yerbindung heider Techno
logien
cken

Bitd 10 = Stutzkirper mit 50 % Parositit

Folenguss mat Tietrue erd 30 0ru-

priaubt zudem Kombinationen ver-

Bild 11 = Erwartete Deformationen

schiedener Werkstate fur Schale tnd Stitzsys-
tem

Schwergunkt des laulenden Prajekls (8] st
i it kerarmigpobeern o 20-Urockes dinekd
Bavtele wie dese stotegewalbe hersostellen
und deren Geametrieentwicklung wahrend des
Trocknens, Enthinderns und Sinternsy 2u ver-
folgen. Dies wird errercht mit einem optischen
Vermmessungssystem, das mid der Streifenlic bt
frojektion und aver hochaallisenden Kame
ras arbedet, Mie Fraehnisse der Gepmetnieab
werchunmen (Bild 11 werden zuruckaetihrm in
die Banstroakhioen, um als Sinterkarpes die Geo-

mesfrie i erhalten, de gewonsoht wurde

2.4 Zusammenfassung und Aushlick

Egramische Rezepluren konnlen so modih-
geettwaerden, dass es maghch war, die hirpe-
slellten Folien i eine dresdimensionate Farm
zu bningen, ohne dass Bisse oder sonstige scha
den an den Grinteilen entstanden. Nach dem
Entformen warden die 30-Karper ohne Scha
den getrocknet enthindert und gebrannt, Fs
ergaben ssch bis o 180 % hletsende Yerfar
mimgen nach dem Sinterm, Auch die gemes-
senen Festigkeiten lagen unter Berbcksichti-
gung der Poresitat vm noenimalen Berech der
Werksiolfe, Reprodoaerbarket der Geometre
urgl Santeedichtesind verbesserbar und Thoeea
derweiteren Enbwickiung. Die potenhelten An-
weenduneen der belgesogenen Folien sind m
Flieg- ader Fhebberach and im maobiden Be
rang hound i der Fiiration s sehen, Insheson
dere auch dorl, wo stenle, glatte uni ver
schleiffeste Ghertlachen benotigtwerden, 7u
sarmmen mut der Maghchket, lewcht Stetrkan-
struktinen muf dem 3-Orocker 7o realisie-
ren, sindd Lelichthautede it kanstoserter unil
damit gezvelt emngebrachter Porositar reals-
srerhial
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