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Vorwort 1

Die Additive Fertigung erschlieBt mit Kunststoffen und Metallen immer mehr Anwendungsgebiete
und hat inzwischen einen hohen Bekanntheitsgrad in der Offentlichkeit erreicht. In vielen Bereichen
deuten sich umfassende Verénderungen durch den Einsatz der Additiven Fertigung an. In den letz-
ten 30 Jahren haben zahlreiche Forschungsarbeiten die Grundlage dazu gelegt, dass die Additive
Fertigung nun auch fir keramische Komponenten in die industrielle Umsetzung gelangt.

Mit diesem Buch soll dem Leser ein umfassender Uberblick tiber die unterschiedlichen Verfahren,
deren Grundlagen und deren Potenzial zur industriellen Umsetzung gegeben werden. Der Einstieg
in die Thematik wird durch theoretische Grundlagen vermittelt, die bei den unterschiedlichen Pro-
zessen wirkenden EinflussgréBen werden vorgestellt und die auf die Eigenschaften eines Bauteils
wirkenden Aspekte diskutiert.

Selbstverstandlich kdnnen trotz der angestrebten Ausflhrlichkeit nicht alle Fragen beantwortet wer-
den. Bei der Fulle der fast taglich neu erscheinenden Veroffentlichungen ist es auch nicht méglich,
alle Aspekte der Forschung umfassend darzustellen.

Das Buch ist ein Versuch, den Stand von Wissenschaft und Technik zur Additiven Fertigung kerami-
scher Komponenten zusammenzustellen. Der eine oder andere Leser wird Liicken finden. Fir jeden
Hinweis auf notwendige Erganzungen bin ich daher dankbar.

Mein Dank gilt dem Vulkan-Verlag, der es tibernommen hat, dieses Buch herauszugeben.

Wolfgang Kollenberg
Rheinbach, im Januar 2020
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Die Additive Fertigung erschlieBt mit Kunststoffen und Metallen immer mehr Anwendungsgebiete
und hat inzwischen auch in der Offentlichkeit einen hohen Bekanntheitsgrad erreicht. Haufig wird in
den Medien der Begriff ,3-D-Druck” als Synonym fur die Additive Fertigung verwendet. Wahrend
»3-D-Druck” das ,,Ausdrucken” von Gegensténden aller Art beschreibt, veranschaulicht der Begriff
LAdditive Fertigung“ jedoch besser, dass es sich hier um ein professionelles Produktionsverfahren
handelt, das sich deutlich von konventionellen Fertigungsmethoden unterscheidet. Unter dem Begriff
»~Additive Fertigung“ werden alle Prozesse zusammengefasst, die dazu dienen, durch Verbinden
von Material, Bauteile aus 3-D-Daten selektiv, in aller Regel Schicht fir Schicht, herzustellen [1].

Konventionelle Formgebungsverfahren wie das Schmieden (ca. 8000 v. Chr.) oder das GieBen
(ca. 3000 v. Chr.) entwickelten sich Uber Jahrtausende hinweg zum heute etablierten industriel-
len Standard. Auch relativ junge Verfahren wie etwa das Frasen (ca. 1820) oder das industrielle
SchweiBen (ca. 1900) basieren auf Jahrtausenden alten Prinzipien (Bohren — ca. 38000 v. Chr. und
FeuerschweiB3en — ca. 3000 v. Chr.). Mit der Entwicklung der konventionellen Verfahren haben sich
Qualitatsstandards etabliert, die auch an die Additive Fertigung gestellt werden. Unternehmen stehen
heute zum ersten Mal einem Verfahren gegeniiber, das standardisierte Qualitdtsanforderungen noch
vor dem Erreichen eines einheitlichen industriellen Fertigungsstandards erfiillen muss [2].

Die Form- bzw. Fertigungsverfahren werden nach DIN 8580 in sechs Hauptgruppen eingeteilt
(Bild 1.1):

e 1. Urformen

e 2. Umformen

e 3. Trennen

e 4. Flgen

e 5. Beschichten

e 6. Stoffeigenschaft andern.

Die in den Hauptgruppen 1 bis 4 eingesetzten Verfahren bestimmen die Form des Werkstticks und
seinen stofflichen Zusammenhalt, die Verfahren der Hauptgruppen 5 und 6 zielen auf die Beeinflussung

Loy
1. Urformen 2. Umformen N
P

6. Stoffeigen- 3. Trennen
schaften Klassifizierungs der

andern Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

&
5. Beschichten |- )) !

Bild 1.1: Einteilung der Formgebungsverfahren nach DIN 8580 [3]
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seiner Stoffeigenschaften ab [3]. Die Additive Fertigung ist bis heute keiner Gruppe der DIN 8580
zuzuordnen. Auch wenn einige Autoren sie der Gruppe ,,Urformen“ zuordnen, so finden sich unter
den Additiven Verfahren auch Aspekte der anderen Gruppen. Diesem Umstand hat der DIN Rech-
nung getragen und mit der Revision der DIN 8580 begonnen [4]. Durch die teilweise grundlegend
neuen Ansétze der Additiven Fertigung sind zur industriellen Nutzung darliber hinaus neben dem
Fertigungsprozess auch Herausforderungen in den Bereichen der Produktplanung, der Konstruktion
und der Qualitatssicherung zu bewaltigen [2].

Bei diesen klassischen Fertigungsverfahren kann man vereinfachend auch zwischen formativen und
subtraktiven Verfahren unterscheiden. Damit werden zwei grundlegende Nachteile der klassischen
Fertigungsverfahren deutlich: Entweder wird ein Werkzeug fiir die Formgebung gendtigt oder es wird
Materialverlust bei der subtraktiven Fertigung in Kauf genommen. Mit den Verfahren der Additiven
Fertigung werden beide Nachteile Giberwunden.

Fur die Additive Formgebung werden also keine Werkzeuge eingesetzt und es wird im Wesentlichen
nur das Material benétigt, das flr das Formteil gebraucht wird. Insbesondere kann man drei Vorteile
hervorheben:

e Additive Verfahren bieten Zeit- und Kostenvorteile, da sie keine Werkzeuge bendtigen: Die
Herstellung von Werkzeugen fir Spritzguss, Pressen, Extrusion usw. ist mit einem erheblichen
Zeitaufwand verbunden. Dariliber hinaus unterliegen Werkzeuge in der Keramikindustrie einem
hohen VerschleiB, dem zwar durch Einsatz von Hartmetall entgegengewirkt werden kann, der
aber letztendlich einen bedeutenden Kostenfaktor ausmacht.

e Additive Verfahren sind materialeffizient und ressourcenschonend: Fir die Herstellung eines
Bauteils wird nur das Material verbraucht, das tatsachlich im Bauteil enthalten ist. Durch die
Fertigung entstehen keine nennenswerten Abfélle.

e Additive Verfahren bieten ein Maximum an geometrischer Freiheit: Die Formgebung ist nicht durch
eine notwendige ,,Entformbarkeit” aus einem Werkzeug limitiert. Damit lassen sich — unter den
Einschrankungen der keramikgerechten Konstruktion — beliebige Geometrien erzeugen. Dies ist
auch im Hinblick auf bionische Strukturen (z. B. beim Knochenaufbau oder bionisch-inspirierte
Leichtbaustrukturen firr technische Anwendungen) bzw. die Topologie Optimierung von Bedeutung.

In den 1980er Jahren wurde der Begriff ,,Rapid Prototyping* fiir die neue Verfahrenstechnik gepragt.
Die Zielsetzung war, in kurzer Zeit Prototypen bereitzustellen. Hierdurch konnte die Produktent-
wicklung beschleunigt werden. Die Materialien wiesen aber noch nicht die Eigenschaften auf, die
von den spéteren Produkten erwartet wurden. Erst durch die weitere Verbesserung der Verfahren
und Materialien kénnen heute zunehmend Komponenten hergestellt werden, die bedarfsgerechte
Eigenschaften aufweisen.

Eine weitere Verkiirzung der Entwicklungszeiten ergibt sich durch die Additive Fertigung von Werk-
zeugen bzw. Formen - ein Anwendungsfeld, das unter dem Begriff ,Rapid Tooling“ bekannt ist. Im
Bereich der keramischen Werkstoffe kann man hierbei beispielsweise zwei Aspekte unterscheiden:
Einerseits kénnen keramische Bauteile mit additiv gefertigten Kunststoff-Formen hergestellt werden,
andererseits kénnen keramische Formen und GieBkerne im Metallguss eingesetzt werden.

Die Additive Fertigung ist als Hilfsmittel bei der Produktentwicklung im Alltag der Teilnehmer einer
VDI-Umfrage angekommen: 71,54 % setzen sie flir die Fertigung von Prototypen und Pilotserien
ein. Auch fir die Herstellung von Fertigungswerkzeugen und Montagetools wird die Additive Fer-
tigung zunehmend genutzt. Lediglich 12,71 % der Befragten nutzen die Additive Fertigung fur die
Produktion kompletter Endprodukte des eigenen Unternehmens [5].

Verfolgt man die Literatur zum Thema ,,Additive Fertigung“ bzw. ,,Additive Manufacturing®, so findet
man eine Flle von unterschiedlichen Begriffen und Wortschépfungen. Unternehmen und Wissen-
schaftler tendieren dazu, Verfahren, die sie modifiziert oder neu entwickelt haben, jeweils neue und
eigene Namen zu geben. Zwar ist das aus Sicht des Marketings nachvollziehbar, jedoch fiihrt die
Vielzahl unterschiedlicher Begriffe eher zur Verunsicherung der potenziellen Anwender.
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In den Medien hat sich — verfahrensunabhéngig — der Begriff ,3-D-Druck” etabliert. Das ftihrt hdu-
fig zu Verwechslungen mit dem urspriinglich gleichnamigen ,,Pulver-Binder-Verfahren®. Auch die
Bezeichnung ,,3-D-Drucker” fur alle in der Additiven Fertigung eingesetzten Maschinen ist in den
Medien heute Ublich und setzt sich auch in der Fachliteratur zunehmend durch.

Seit einigen Jahren werden auf nationaler wie internationaler Ebene Bemiihungen unternommen, um
zu einer einvernehmlichen Terminologie zu gelangen. Dies ist eine grundséatzliche Voraussetzung,
um die Additive Fertigung in der Produktion einzufiihren. Nur, wenn alle an der Wertschdpfungskette
Beteiligten das gleiche Versténdnis der benutzten Begriffe haben, ist die Umsetzung méglich.

In Deutschland war es der VDI, der als Erster mit einer Richtlinie Verfahren und Begriffe definierte.
Der VDI hat mit der Richtlinie VDI 3404 im Jahr 2009 die erste technische Regel weltweit zum
Thema Additive Fertigung verdffentlicht [6]. Heute arbeiten sechs Fachausschisse, teils in mehreren
Arbeitsgruppen, daran, das VDI-Richtlinienwerk zum Thema Additive Fertigung um neue Aspekte zu
erweitern und bereits verdffentlichte Richtlinien zu aktualisieren. Alle aktuellen Ergebnisse werden
in der Richtlinienreihe VDI 3405 veréffentlicht. Auf www.vdi.de/3405 ist eine stets aktualisierte Liste
aller verdéffentlichten und in Bearbeitung befindlichen Richtlinien des VDI zu den Additiven Ferti-
gungsverfahren zu finden. International wird in der DIN EN ISO / ASTM 52900 [1] die Terminologie
der Additiven Fertigung festgelegt, die auch in diesem Buch befolgt wird.

VDI-Richtlinien gelten wie Normen als ,, Anerkannte Regeln der Technik“. Dieser Begriff ist auch
juristisch vom ,,Stand der Technik® zu unterscheiden. Spatestens seit der ,Kalkar-Entscheidung” des
Bundesverfassungsgerichtes [7], mit dem sich das Gericht der sogenannten ,,Drei-Stufen-Theorie*
angeschlossen hat, ist inhaltlich strikt zwischen diesen beiden Begriffen zu unterscheiden.

In der ,,Drei-Stufen-Theorie” bilden die ,,Anerkannten Regeln der Technik“ die unterste Stufe. Diese
Regeln sind allgemein anerkannt und basieren auf einem breiten fachlichen Konsens. Der ,Stand
der Technik® ist dagegen weit anspruchsvoller. Hier werden alle technischen Neuerungen berilick-
sichtigt. Am dynamischsten ist der ,,Stand von Wissenschaft und Technik®, weil dieser die neuesten
technischen und wissenschaftlichen Erkenntnisse umfasst und er insbesondere nicht durch das
gegenwartig Realisierte und Machbare begrenzt wird [8].

In Anlehnung an die juristische Definition [9] gilt:

e Anerkannte Regeln der Technik" sind schriftlich fixierte technische Festlegungen fiir Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen, die nach vorherrschender Auffassung der beteiligten Kreise
(Fachleute, Anwender, Verbraucherinnen und Verbraucher und &ffentliche Hand) geeignet sind,
vorgegebene Ziel zu erreichen und die sich in der Praxis allgemein bew&hrt haben oder deren
Bewahrung nach herrschender Auffassung in Uberschaubarer Zeit bevorsteht.

e .Stand der Technik" ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen und
Betriebsweisen, der nach herrschender Auffassung filhrender Fachleute das Erreichen eines
vorgegebenen Zieles gesichert erscheinen lasst. Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen
oder vergleichbare Verfahren, Einrichtungen und Betriebsweisen miissen sich in der Praxis
bewéhrt haben oder sollten — wenn dies noch nicht der Fall ist - m&glichst im Betrieb mit Erfolg
erprobt worden sein.

e Stand von Wissenschaft und Technik" ist der Entwicklungsstand fortschrittlichster Verfahren,
Einrichtungen und Betriebsweisen, die nach Auffassung fihrender Fachleute aus Wissenschaft
und Technik auf der Grundlage neuester wissenschaftlich vertretbarer Erkenntnisse im Hinblick
auf vorgegebene Ziele fir erforderlich gehalten werden und das Erreichen dieses Ziels gesichert
erscheinen lassen.

Far eine junge Technologie wie die Additive Fertigung ist diese Betrachtung notwendig, da sie
dem Anwender eine entsprechende Sicherheit auch im juristischen Sinn vermittelt. Fir vertragliche
Vereinbarungen zwischen Hersteller und Lieferant sind die ,,Anerkannten Regeln der Technik® von
groéBter Bedeutung. Bei der Additiven Fertigung werden die Produktionsablaufe deutlich komplexer,
wenn der ,Hersteller” aus unterschiedlichen Parteien besteht. Wenn beispielsweise der Kunde ein
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Ersatzteil bei einem Lieferanten bestellt, das aber bei einem lokalen Dienstleister oder sogar von ihm
selbst ,,gedruckt” wird, erscheint die Frage der Gewahrleitung in einem neuen Zusammenhang. Eine
entsprechende Richtlinie ist in Vorbereitung [10]. An dieser Stelle sei auf weiterfihrende Literatur
verwiesen [11], [12].

Keramische Werkstoffe treten in der 6ffentlichen Wahrnehmung weniger als Metalle und Kunststoffe
auf — abgesehen von Porzellan, Sanitdrkeramik oder Fliesen. Sie sind jedoch bei fast allen techni-
schen Prozessen von groBer Bedeutung. Als Strukturkeramik kommen sie in besonders abrasiven
und/oder korrosiven Umgebungen zum Einsatz, ihre Biokompatibilitédt pradestiniert Keramiken fiir
Implantate in der Medizin und bei allen Hochtemperatur- und Schmelzprozessen finden Feuerfest-
Keramiken eine Anwendung. Funktionskeramiken sind in der Elektronik unverzichtbar als Isolatoren,
Halbleiter, Kondensatoren, Sensoren oder auch Piezoaktoren. Aufgrund dieser weitreichenden
Anwendungsgebiete ist es selbstverstandlich, dass auch fir Keramiken die additive Formgebung
neue Mdglichkeiten eroffnet.

Die Additive Fertigung keramischer Komponenten befindet sich in einer friihen Entwicklungsphase.
Im Vergleich zu Metallen und Kunststoffen ist die Verarbeitung keramischer Rohstoffe weit weniger
verbreitet; die industrielle Umsetzung steht erst am Anfang. Der Umfang ,,Anerkannter Regeln der
Technik® ist noch vergleichsweise gering. Der ,Stand der Technik® beschrénkt sich auf sehr wenige
Beispiele. So ist es die Aufgabe dieses Buches, den ,,Stand von Wissenschaft und Technik” flr die
Additive Fertigung keramischer Komponenten zusammenzustellen. Der technologische Reifegrad
und die Potenziale zur industriellen Umsetzung werden umfassend diskutiert und bewertet.

Betrachtet man die Anzahl der weltweiten Verdffentlichungen zum Thema Additive Fertigung von
Keramik (Bild 1.2), so wird deutlich, dass die Anzahl der Veroffentlichungen erst in den letzten
Jahren deutlich zugenommen hat. Davon stammen die meisten Ver&ffentlichungen aus den USA
und China, gefolgt von Deutschland (Bild 1.3). Die Additive Fertigung mit Keramik ist demzufol-
ge ein Thema, das noch sehr intensiv wissenschaftlich begleitet wird. Dabei ist zu beobachten,
dass das akademische Interesse eher auf die Erforschung neuer Verfahren als auf die industrielle
Umsetzung fokussiert.

Fir die Keramikindustrie, insbesondere in Deutschland, war die ceramitec 2015 in Minchen in
diesem Zusammenhang von besonderer Bedeutung. Erstmals prasentierte ein Keramikproduzent
(Schunk Ingenieurkeramik GmbH, Willich) groBformatige, additiv hergestellte Komponenten aus
SiSiC. Damit nahm das Interesse an der Additiven Fertigung in der Keramikindustrie deutlich zu.
Neue Mdoglichkeiten im Bereich Technische Keramik boten sich auch durch die von der &sterreichi-

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Bild 1.2: Anzahl der weltweiten Veréffentlichungen zum Thema ,Additive Manufacturing Ceramic* bzw.
,»3D Printing Ceramic” seit 2010 (Quelle: Web of Science)
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Bild 1.3: Von den
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schen Firma Lithoz zur Serienreife entwickelten Maschine CeraFab 8500, die die Fertigung kleiner,
hoch préziser Bauteile ermdglicht.

In den letzten Jahren hat das Interesse an der industriellen Umsetzung der Additiven Fertigung
keramischer Komponenten deutlich zugenommen. Dabei stellt die neue Technik ein reines Formge-
bungsverfahren dar. Die grundsatzlichen Prozessschritte der keramischen Fertigung bleiben bestehen.
Allerdings ist zu beachten, dass die additive Formgebung nur ein Teilschritt ist. Die Additive Fertigung
lasst sich grundlegend in eine Abfolge verschiedener Schritte gliedern (Bild 1.4). Dies verdeutlicht,
dass die unterschiedlichen Verfahren nur den Aspekt der Realisierung betreffen, das eigentlich zu

fertigende Produkt jedoch das Resultat eines deutlich umfassen-

deren Prozesses ist, der in Kapitel 2 diskutiert wird.

CAD-Daten . - . . .
In Kapitel 3 werden einige grundlegende Aspekte diskutiert, die

verfahrenstibergreifend von Bedeutung sind.

Daten Konvertierung Fir die Additive Fertigung keramischer Komponenten stehen
unterschiedliche Verfahren zur Verfligung, die jeweils spezifische

Vorteile und Limitierungen haben. Diese werden ausfuhrlich in

Daten Transfer zur Maschine  Kapitel 4 dargestellt. Fiir die industrielle Umsetzung sind kom-
merziell verfligbare Maschinen von groBer Bedeutung, daher

werden auch diese aufgefihrt.
Einrichtung der Maschine ) ) - ) ) ) )
Die Potenziale der Additiven Fertigung werden in Kapitel 5 disku-

tiert, insbesondere unter dem Aspekt ,Design und Konstruktion®.

Realisierung In Kapitel 6 werden die Verfahren der Additiven Fertigung kerami-
scher Komponenten vergleichend bewertet und ihr technischer
Reifegrad wird analysiert.

Entnahme . . . .
GroBere Anwendungsgebiete, soweit sie heute zumindest ansatz-
weise zu erkennen sind, werden in Kapitel 7 vorgestellt.
Post-Processing Da das hier behandelte Thema in einer raschen Entwicklungs-

phase ist, in der es fast taglich neue Pressemitteilungen und

Bild 1.4: Die Prozessschritte der  vjgraffentlichungen gibt, wird in Kapitel 8 ein Ausblick gegeben.
Additiven Fertigung
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Fir alle keramischen Werkstoffe gilt das gleiche verfahrenstechnische Grundprinzip: Aus Rohstoffen
wird ein Korper geformt und unter Einwirkung von Temperatur verfestigt. Neben der Komplexitat und
Reproduzierbarkeit der Geometrien missen insbesondere die grundlegenden Werkstoffeigenschaften
durch die Formgebung auf das Bauteil Gbertragen werden. Dem jeweils gewéhlten Formgebungs-
verfahren muss eine entsprechende Aufbereitung der Pulver und Additive vorhergehen. Diese hat
die Aufgabe, je nach Verfahren, optimale Granulate, Massen oder Suspensionen bereitzustellen,
die eine homogene Dichte und Verteilung aller Komponenten im Formkdrper gewéahrleisten. Je
nach Formgebungsverfahren kénnen Abweichungen von dem generellen Fertigungsschema, wie
es Bild 2.1 zeigt, auftreten.

Wesentliche Eigenschaften des spéateren Werkstoffes werden bereits mit der Auswahl der Pulver
festgelegt. Um nicht nur nach chemischen und mineralogischen Gesichtspunkten eine Auswahl zu
treffen, missen die durch die Pulverherstellung bedingten Eigenschaften (KorngroBe, spezifische
Oberflache, Reinheit usw.) beachtet werden.

In den letzten Jahrzehnten hat es im Bereich der Technischen Keramik eine erhebliche Steigerung
an Forschungs- und Entwicklungserfolgen gegeben. Aber wahrend die Umsatzzahlen im Bereich der
Funktionskeramik um mehr als 30 % jahrlich gestiegen sind, bleiben im Bereich der Strukturkeramik
die Umsatzsteigerungen deutlich hinter den Erwartungen zurtick. Als wesentlicher Grund sind die
hohen Fertigungskosten anzusehen [1].

Insbesondere die Fertigung komplexer Bauteile in engen Toleranzen ist — nicht zuletzt auch aufgrund
der Schwindung wahrend des Sinterprozesses — problematisch. Die hdufig notwendige Bearbeitung
nach dem Brand ist aufgrund der hohen Harte sehr aufwendig. Bei entsprechender Festigkeit ist
eine Bearbeitung auch schon nach der Formgebung - die sogenannte ,,Griinbearbeitung“ — még-
lich. Insbesondere im Bereich der Dentalkeramik hat sich eine weitere Variante — die sogenannte
»~WeiBbearbeitung” - etabliert. Dazu werden Halbzeuge bei niedriger Temperatur vorgesintert und
mit entsprechenden SchwindungsmaBen bereitgestellt.

Die Herstellung Technischer Keramik erfordert ein hohes MaB an Prozessfahigkeit und Prozesssicher-
heit. Aufgrund der kostenintensiven Fertigung missen alle Prozessschritte von einer strengen Quali-
tatstiberwachung begleitet werden, um die Kosten durch Ausschuss nach dem Brand zu minimieren.

Wird die Additive Fertigung als Formgebungsverfahren fur die Herstellung keramischer Bauteile
eingesetzt, stellt sich als wesentliche Anderung in der Prozesskette der Wegfall eines Werkzeuges
dar (Bild 2.2). Damit verbunden sind Zeit- und Kosteneinsparungen:

Pulver Additive
I |
|
CAD-Datensatz Aufbereitung
Werkzeug

B —————
Konstruktion und Herstellung Formgebung

Sintern

Bild 2.1: Schematischer
Ablauf der Fertigung kerami-
scher Bauteile

Bauteil



2. Die Prozesskette der Additiven Fertigung

13

Bild 2.2: Additive Fertigung Pulver Additive
als Teil der keramischen | |
Prozesskette l
CAD-Datensatz Aufbereitung
Additive Fertigung
Sintern
Bauteil
o Zeit:

— Die Herstellung von Werkzeugen dauert drei bis sechs Monate.

— Ein Werkzeugwechsel an einer Maschine dauert mehrere Stunden.

e Kosten:

— Aufgrund der starken abrasiven Beanspruchung ist die Standzeit der Werkzeuge begrenzt.

— Der Einsatz von Hartmetall verlangert die Standzeit, erhéht aber deutlich die Kosten.

— Die Werkzeuge missen eingelagert werden und verursachen dadurch Raumkosten.

Der additiv gefertigte keramische Formkorper ist in aller Regel ein Griinling, der einer nachfolgenden
thermischen Behandlung unterzogen wird. Insofern sind die Grundprinzipien des ,,keramikgerech-
ten Konstruierens® auch flr die Additive Fertigung zu beachten. Vor dem Sinterprozess kann eine

Entbinderung bei hohem organischem Anteil des Griinlings
notwendig sein.

Die Additive Fertigung folgt im Allgemeinen einer Prozess-
kette, deren Grundlage ein CAD-Volumenmodell des zu
fertigenden Bauteils ist. Die duBere Geometrie wird durch
Triangulation abgebildet. Die so erzeugten Daten werden
standardmaBig im STL-Format gespeichert. Als notwendige
Voraussetzung flr die Fertigung wird das Geometriemodell
anschlieBend mathematisch in Schichten gleicher Starke
zerlegt, die dann physikalisch wahrend des Bauprozesses in
der Anlage erzeugt werden. Dieser Vorgang wird als ,,Slicen”
bezeichnet. Jede dieser Schichten beinhaltet demnach eine
2,5-dimensionale Geometrieinformation flir das Bauteil. Diese
Vorgehensweise erdffnet die Mdglichkeit, sehr komplexe
Geometrien herzustellen, die durch konventionelle oder spa-
nende Verfahren nicht oder nur sehr aufwéndig umzusetzen
waren [2].

Der Prozess der Additiven Fertigung (Bild 2.3) besteht neben

der eigentlichen Realisierung der Komponente aus verschie-
denen vor- und nachgeschalteten Prozessschritten, die im

Vorbereitende Prozesse

Additive Formgebung

Prozessbegleitende Qualitdtssicherung

Nachgeschaltete Prozesse

Bild 2.3: Zusammenfassende Dar-
stellung der Prozesskette der Additi-
ven Fertigung
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Keramik gerecht
Konstruktion <
Vol Dat / T Verfahrens gerecht
olumen-Daten \ A

Simulation
Datenformat
| —— ggf. Stltzstrukturen €———
 Z
Slicing €——— Orientierung im Bauraum
Aufbereitung < I«
1
\

l,i ,Realisierung” €<——— Auswabhl des Verfahrens

ggf. Freilegen l
gef. Entbindern
\ 4
\—> Sintern €——— ggf. Unterlage

ggf. Nachbearbeitung

v
Bauteil

Bild 2.4: EinflussgréBen und Wechselwirkungen entlang der Prozesskette

Folgenden vorgestellt werden. Entlang der Prozesskette ergeben sich verschiedene Wechselwirkungen
und EinflussgroBen, die bei der Additiven Fertigung keramischer Komponenten zu beachten sind.
Eine grobe Skizze ist in Bild 2.4 dargestellt. So missen neben den fir das Konstruieren kerami-
scher Bauteile tblichen Regeln auch die Besonderheiten des Verfahrens beriicksichtigt werden.
Werden die Daten Uber eine Simulation generiert, ist zu priifen, ob diese Struktur ,,keramikgerecht”
ist, d. h., ob sie den Sinterprozess unter Berilicksichtigung der dabei auftretenden Schwindung und
den resultierenden Spannungen schadensfrei Uberstehen kann. Sofern die Eigenschaften nach
dem Sintern anisotrop sind und das Verfahren es zulasst, muss das Volumenmodell vor dem Slicing
entsprechend orientiert werden. Der — neben dem Sintern — wichtigste nachgeschaltete Prozess ist
das Freilegen des Griinlings.

2.1 Vorgeschaltete Prozesse

Bevor die Realisierung eines Bauteils beginnt, muss das digitale Modell entworfen und aufbereitet
werden. Da der Aufbau des Objektes schichtweise erfolgt, muss aus den dreidimensionalen Daten
eine Abfolge von gleichdicken Schichten erstellt werden. Der Prozess der Additiven Fertigung
kann auch in eine vorgeschaltete virtuelle und eine reale Ebene unterschieden werden (Bild 2.5).
Die vorgeschalteten Prozesse finden primar auf der virtuellen Ebene statt. Die Aufbereitung der zu
verarbeitenden Masse ist zwar auch ein vor der Formgebung durchzufiihrender Prozessschritt, wird
in diesem Zusammenhang aber nicht diskutiert, da die Aufbereitung grundsatzlich in der Keramik-
fertigung vor einer Formgebung erfolgt.
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Rechnerinternes Rechnerinterne
CAD-Modell Schnittdarstellung

Virtuelle Ebene

Erzeugung der
mathematischen
Schichtinformation

Additive Fertigung

Umsetzung der Ph;::iz::es R_eale oder
Einzelquerschnitte physische Ebene

in physische Schichten
+ =] G .
enerierung des

Zusammenfiihrung > h sischin

der physischen phy |

Einzelschichten Bauteils

zum Bauteil

Bild 2.5: Prozesse der Additiven Fertigung auf virtueller und realer Ebene [3]

2.1.1 CAD-Volumenmodelle

Voraussetzung fir die Additive Fertigung ist, dass das herzustellende Bauteil in Form eines digitalen
dreidimensionalen Modells vorliegt, das i. d. R. als CAD-Volumenmodell bezeichnet wird. Compu-
tergestiitzte Konstruktionstechniken sind heute Stand der Technik; sie werden unter dem Begriff
CAD (Computer Aided Design) zusammengefasst. Das CAD-Modell kann auf unterschiedliche Weise
erstellt werden:

e Konstruktion

e Simulation

® Mathematisches Modell
e Computertomographie
e 3D-Scannen.

Das Konstruieren eines Bauteils mit einer CAD-Software kann auf zwei unterschiedlichen Modellen
(Bild 2.6) basieren [3], [4]:

e Bei Grundkdrpermodellen (Constructive Solid Geometry — CSG-Modell) wird das Bauteil im
CAD-System durch das Verknipfen von Grundkdrpern, sogenannten geometrischen Primitiven,
wie Quadern, Kugeln, Zylindern usw. definiert. Der Speicherbedarf bleibt mit dem Einsatz von
CSG relativ gering, die Bearbeitung, insbesondere partielles Andern der Geometrie, ist jedoch
sehr unflexibel.

e Beim Flachenbegrenzungsmodell (Boundary Representation — B-Rep-Modell) werden im Extremfall
nur die Einzelflachen und die Lage des Volumens abgespeichert. Dabei entsteht ein regelrechtes
Netzwerk aus Flachengeometriedaten und Verkniipfungspunkten. Der Speicherbedarf ist mit B-Rep
daher sehr groB. Durch diesen Modelltyp kdnnen auch bezliglich der auBeren Begrenzung extrem
komplexe Korper dargestellt werden, was sonst nur mithilfe von Flachenmodellen méglich ist.

In den meisten heutigen 3D-CAD Anwendungen werden hybride Modelle verwendet, welche die
CSG-Modelle ablésen. Die Hybridmodelle sind keine homogenen Modelle, sondern stellen in die-
sem Fall eine Mischung aus CSG und B-Rep dar. Aus der CSG wurden die Datenstruktur und die
Algorithmen und aus der B-Rep die Strukturen fiir die einzelnen Knoten der primaren CSG-Struktur
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Zu reprisentierendes Bild 2.6: CAD-Volumenmodelle: Ver-
Volumen gleich von CSG- und B-Rep-Modellen
(4]

I: Differenzmenge
U: Vereinigungsmenge

V2
/\

(Boundary Representation) (Constructive Solid Geomelry}

ibernommen. Die B-Rep-Volumina kénnen als ,komplexe Primitive* angesehen werden. Uber die
Benutzeroberflache der heutigen Anwendungen ist nicht sichtbar, an welcher Stelle die CSG- und
die B-Rep-Strukturen verwendet werden, jedoch kann gesagt werden, dass die Entstehungshistorie
auf den CSGs und die Beziehungen auf den B-Reps basieren [4].

Wichtig fur die Additive Fertigung ist, dass das Volumenmodell eine geschlossene Oberflache auf-
weist, da es sonst zu Fehlern bei der weiteren Verarbeitung der Daten kommt.

Simulationen spielen heute flr die Beschreibung von physikalischen Prozessen eine bedeutende
Rolle. Laufen Simulationen dreidimensional ab, so ergeben sie i. d. R. Volumendaten. Auf diesem
Wege kdnnen auch Daten flr die Additive Fertigung generiert werden. Ein prominentes Beispiel ist die
Topologieoptimierung, bei der die Form eines Bauteils nicht mehr vom Konstrukteur vorgeben wird,
sondern Uber Algorithmen auf Basis des Belastungsfalls errechnet wird. Auch das Stromungsver-
halten von Diisen oder die Durchstrombarkeit von Filtern (Bild 2.7) kann mittels Simulation optimiert
werden. Auf diesem Wege entstehen haufig Bauteile, die nur additiv zu fertigen sind. Wahrend friiher
die Simulation eher dazu diente, eine Konstruktion, beispielsweise mittels FEM, zu Uberprifen, kann
Simulation heute, aufgrund gesteigerter Rechnerleistungen, der Konstruktion vorgeschaltet werden
oder diese sogar ersetzen.

Eine spezielle Form der Simulation ist das Erzeugen mathematischer Modelle. Der Schweizer Mathe-
matiker Ludwig Schi&fli (1814-1895) befasste sich mit mehrdimensionaler Geometrie. Sein Hauptwerk
,, Theorie der vielfachen Kontinuitat“ verfasste er zwischen 1850 und 1852. Dort beschreibt Schl&fli
auch Polytope, also Kérper in drei oder mehr Dimensionen, die er ,,Polyschemas” nennt. Heute ist
es mdglich, derartige Strukturen mittels Additiver Fertigung zu realisieren und damit die zugrunde
liegende Theorie zu veranschaulichen (Bild 2.8).

Auch Objekte der fraktalen Geometrie lassen sich mittels Additive Fertigung darstellen. Bild 2.9
zeigt die Entstehung des Menger Schwamms durch Iteration. Mit fortschreitender lteration strebt
die Oberflache des Menger Schwamms gegen unendlich und das Volumen gegen Null.

Bild 2.7: Simulation
der Gasgeschwindig-
keit beim Durchstro-
men unterschiedlicher
Gitter [5]
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Bild 2.8: Dreidimensionaler Schatten des vier-
dimensionalen Hyperdodekaeders [6]

Die Beispiele zeigen, dass Volumenmodelle auch auf Basis mathematischer Modelle entwickelt
werden koénnen. Insbesondere die fraktale Geometrie hélt fiir unterschiedliche Anwendungsfalle
interessante Geometrien bereit.

Im Gegensatz zu konventionellen Rontgenaufnahmen liefert die Computertomographie (CT) dreidi-
mensionale Informationen Uber die Dichteverteilung in einem Kdrper. Dies erfolgt durch computerba-
sierte Auswertung einer Vielzahl aus verschiedenen Richtungen aufgenommener Réntgenaufnahmen
eines Menschen oder Objektes. Aus dem berechneten Volumenmodell werden digital Schnittbilder
rekonstruiert. Damit ist eine direkte Analogie zur Additiven Fertigung gegeben. CT-Volumenmodelle
kénnen beispielsweise Ausgangdaten fir Knochenimplantate liefern, die additiv gefertigt werden.
Haufig werden, basierend auf CT-Daten, préoperative Planungsmodelle und Modelle von Organen
hergestellt. Beides hilft Arzten und Patienten Erkrankung und Behandlung besser miteinander zu
besprechen.

In der konventionellen Radiographie ist ein Dichteunterschied von ca. 10 % nétig, um einen hinrei-
chenden Kontrast zu erhalten. In der Computertomographie reicht dagegen ein Dichteunterschied von
ca. 0,5 %. Die Ortsauflésung hangt von der Art des CT und der ObjektgroBe ab. Bei CT-Aufnahmen
von Menschen kann eine Auflésung von < 0,4 mm erreicht werden. Bei industriellen CT-Verfahren
kann die Aufldsung mit 0,1 % der ObjektgroBe beschrieben werden, d. h. mit der GréBe des Objek-

Bild 2.9: Entstehungsreihe des Menger-Schwamms vom Wiirfel bis zur vierten Iteration [7]
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7 Bild 2.10: Scan-Raum mit 80 Spiegel-
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tes nimmt die Auflosung ab. Bei einem Objekt von 200 mm kann also eine Auflésung von 200 pm
erreicht werden.

Eine weitere Moglichkeit, Volumendaten zu erzeugen, ist das 3D-Scannen. Unter 3D-Scannen versteht
man das beriihrungslose Vermessen von Objekten mittels Laserstrahlen oder Licht. Das 3D-Scannen
eignet sich fiir die Digitalisierung von Objekten beliebiger GroBe, empfindlichen Kunstgegenstanden
und auch Menschen.

Das einfachste Verfahren ist die Photogrammmetrie. Hierfiir bendtigt man eine Digitalkamera, mit
der man das Objekt aus allen mdglichen Richtungen fotografiert. Diese Aufnahmen werden mithilfe
spezieller Triangulationsalgorithmen zusammengefligt und es entsteht eine dreidimensionale Abbil-
dung des Objektes. Damit dieser Vorgang funktioniert, miissen die Fotos markante Punkte enthalten,
beispielsweise sich auf allen Fotos wiederholende, scharfe Linien oder Hell-Dunkel-Muster. Bei Ver-
wendung der geeigneten Software wird jeder einzelne Punkt durch seine Lage entlang der x-, y- und
z-Achse definiert und stellt damit einen mathematischen Ausdruck des Objektes dar. Gleichzeitig
kann die Farbe der Oberflache erfasst und Uber das errechnete dreidimensionale Modell gelegt
werden. Die Berechnung und die anschlieBende Bearbeitung der Daten kénnen einige Stunden in
Anspruch nehmen. Das Verfahren kann deutlich vereinfacht werden, wenn statt einer Kamera viele
Kameras synchron eingesetzt werden (Bild 2.10). Diese Methode wird bevorzugt beim Scannen
von Personen eingesetzt.

Bei der Verwendung von strukturiertem Licht werden Photogrammetrische Verfahren mit einem
Lichtmuster, im einfachsten Fall Streifen, kombiniert, welches auf das zu untersuchende Objekt
projiziert wird (Bild 2.11). Aus den unterschiedlichen Kamerapositionen betrachtet, erscheint das
Streifenmuster verzerrt und kann zur exakten geometrischen Rekonstruktion des Objektes verwendet
werden. Solche Systeme haben eine sehr kurze Aufnahmezeit.

Laserscanner erzeugen das dreidimensionale Bild, indem die Koordinaten fiir jeden einzelnen der
erzeugten Bildpunkte mithilfe einfacher geometrischer Prinzipien errechnet werden. Die Abstands-
messung mittels Laser kann nach zwei Prinzipien erfolgen:

e Nach dem Prinzip des Phasenvergleichsverfahrens wird die Verschiebung der Messwelle ermittelt.
Das heiB3t, die vom Laserscanner ausgesandten Wellen und mit unterschiedlicher Wellenlange
reflektierten Wellen werden miteinander verglichen, wodurch die Wegstrecke berechnet wird.

* Bei pulsbasierten Laserscannern werden einzelne Messimpulse ausgesandt und deren Laufzeit
zwischen Austritt und Eintritt gemessen. Bei diesem Prinzip ist die Messgeschwindigkeit deutlich
geringer; es lassen sich jedoch sehr groBe Reichweiten (> 2 km) erzielen.

Laserscanner bestehen aus dem Laserprojektor (Punkt- oder Linienprojektor), einer abzubildenden
Oberflache und einem Empfanger, die im Dreieck zueinander ausgerichtet sind. Der Laserstrahl
tastet die Oberflache ab und wird in Richtung Empfanger abgelenkt, der dann fir jeden einzelnen
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Bild 2.11: Projektion eines Linienmusters auf eine Kugeloberflache (links) (Quelle: Fachhochschule
Dortmund) und Anwendungsbeispiel (rechts) (Quelle: 3D Activation GmbH, Wiesbaden, Deutschland)

Punkt seine Position im Raum berechnet (Bild 2.12). I. d. R. werden zwei hochauflésende Kameras
verwendet. Werden gleichzeitig Farbinformationen gesammelt, kann die errechnete Oberflache farbig
dargestellt werden. Mit Laserscannern lassen sich sehr prazise dreidimensionale Rekonstruktionen
erzeugen [8].

3D-Scanner kdnnen stationdr in Form eines Messplatzes betrieben werden oder handgefiihrt. Hand-
geflhrte Gerate bieten den Vorteil, dass sie auch fir groBere Objekte eingesetzt werden kdnnen. Das
Oberflachenbild wird wéhrend der Bewegung des Scanners erzeugt und kann auf einem Monitor
beobachtet werden (Bild 2.13). Dadurch kdnnen Liicken im Scan sofort erkannt und beseitigt werden.

Die Auflésung von 3D-Scannern ist unterschiedlich. Je nach System kann die Auflésung zwischen 1
und 0,1 % bezogen auf die Entfernung zwischen Scanner und Objekt betragen. Grundsétzlich kann
man bei Laserscannern eine hohere Auflésung erwarten. Allerdings kénnen auch auf dem Wege
der Photogrammmetrie sehr hohe Aufldsungen fur sehr kleine Strukturen erreicht werden [10], [11].

Linienprojektor Kamera

Triangulationsbasis b

Lichtstreifen

Bild 2.12: Beim Licht-
schnittverfahren kann
man aus der Verzerrung
einer Linie auf einer . .
Oberflache die Tiefe h=b Sina-sinf
ableiten [9] sin (& + B)

deformierte beleuchtete Linie



