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Forderung von innovativen

Selektives Lasersintern als
innovatives Herstellungsver-
fahren fiir komplexe Bauteile
aus technischer Keramik
(CERAPID)

Das Projekt

Keramische Werkstoffe zeichnen sich durch ihr geringes
spezifisches Gewicht, ihre hohe Harte, ihre chemische Resis-
tenz gegen aggressive Sauren, Basen und Metallschmelzen
und hohe Festigkeiten im Hochtemperaturbereich aus. Die
breite Werkstoffpalette (Oxide, Nitride, Carbide, Composi-
te) erdffnet ein weiteres Potenzial spezifischer Eigenschaf-
ten wie z.B. hohe oder niedrige Warmeleitfahigkeit, Isola-
tionseigenschaften und elektrische Leitfahigkeit, tribologi-
sche Eigenschaften usw. Diese Eigenschaften werden in ei-
ner Vielzahl von Anwendungen im Maschinen- und Appa-
ratebau, in der Energietechnik, im Turbinen- und Motoren-
bau, in der Textilindustrie, in der chemischen Verfahrens-
technik u.a. genutzt.

Wahrend das selektive Lasersintern (SLS) von Metallpulvern
bereits seit mehreren Jahren in der industriellen Fertigung
zum direkten Herstellen von metallischen SpritzgieBformen,
Modellen und Prototypen angewendet wird, ist fur Kera-
mikwerkstoffe bislang keine kommerzielle Umsetzung von
Rapid Prototyping Verfahren realisiert. Im Vergleich zu kon-
ventionellen pulvertechnologischen Fertigungsverfahren
werden bei bisherigen Entwicklungen zum Lasersintern
aufgrund von Gefligeinhomogenitdten und geringeren
Werkstoffdichten nur unzureichende mechanische Eigen-
schaften erreicht.

Das Verbundvorhaben , CERAPID” hat zum Ziel, kerami-
sche nichtoxidische Werkstoffsysteme flr die Herstellung
komplex geformter lasergesinterter filigraner Prototypen zu
entwickeln, indem die Sinteraktivitat der fur das Lasersin-
tern verwendeten keramischen Ausgangsmaterialien ge-
steigert wird. Durch geeignete Granulierverfahren werden
ungeachtet der auftretenden starken Teilchenwechselwir-
kungskrafte ausreichend hohe Packungsdichten fir den
schichtweisen Pulverauftrag erreicht, so dass eine weitere

Verdichtung des keramischen Werkstoffes mit nachfolgen-
den Reaktionsinfiltrierschritten moglich ist und sehr gute
mechanische Eigenschaften erzielt werden kénnen. Unter
Berlcksichtigung der hohen Wechselwirkung der ultrafei-
nen nichtoxidischen Ausgangspulver werden die Laser-
sinterprozesse deshalb im Wesentlichen im Vakuum durch-
gefuhrt.

Eine wesentliche Innovation des Vorhabens besteht in der
Anwendung einer Hybridstrategie zur Reaktionsinfiltration
bei der Werkstoffausbildung. Es ist bekannt, dass beim La-
sersintern der Zeitaufwand mit sinkender Auftragsdicke der
Pulverschicht dramatisch ansteigt. Geringe Schichtdicken
und die Verwendung feiner Pulver sind jedoch Vorausset-
zung fur gute Oberflachenqualitaten, filigrane Detailabbil-
dungen und — im Fall von Keramik — auch fir hohe mecha-
nische Festigkeiten. Um dennoch gréBere Bauteile wirtschaft-
lich fertigen zu koénnen, wird deshalb ein Verfahren ent-
wickelt, in dem man fur die Herstellung der groBvolumigen
— aber (z.B. bei Werkzeugeinsatzen mit inneren Kihlka-
nalen) dennoch komplex geformten — Geometrien auf
groBere Baurdume, grobere Ausgangspulver und mittlere
Pulverfeinheiten zurtckgreift (konventionelles Lasersintern),
wahrend filigran geformte Details in kleineren Baurdumen
mit ultrafeinen Pulvern und geringen Schichtdicken aufge-
baut werden (Lasermikrosintern). Die anschlieBende Reak-
tionsinfiltration ermdglicht die Herstellung des Werkstoff-
verbundes ohne Beeintrdchtigungen der mechanischen
Eigenschaften und ohne nachtragliche Veranderung der
Geometrie.

Die Kooperation

Von der Hochschule Mittweida (HM) wurde im Rahmen
des BMBF-Projektes Vakuum SLS das neuartige Verfahren
.Lasermikrosintern” entwickelt (Handelsname der 3D-
Micromac AG Chemnitz: microSINTERING). Dieses Verfah-
ren erlaubt erstmals die flexible Erzeugung von Mikro-
strukturen aus Metallpulver. Realisierbar wurde das durch
die Verlagerung des Selektiven Lasersinterprozesses in ein
Vakuum und die daraus resultierende Maoglichkeit zum
Handling und Rakeln von Nanopulver und dem Einsatz von
gutegeschalteten Pulsen fur den Sinterprozess. Die mit
dem Verfahren erzielten Auflésungen liegen derzeit bei
unter 30 um, was den weltweiten Spitzenwert fur SLS-Ver-



fahren darstellt. Das Laserregime ist dahingehend opti-
miert, dass aus der Summe der Effekte des glitegeschalte-
ten Laserpulses ein generativer Prozess mit hoher Ortsauf-
|6sung resultiert. Die besten Ergebnisse wurden unter Ver-
wendung von gltegeschalteter Nd:YAG - Laserstrahlung
und von Wolfram - Nanopulver erzielt (siehe Abbildungen).
Es wurden aber auch bereits Mikrostrukturen aus Alumi-
nium, Kupfer, Silber, Wolfram/Kupfer und Wolfram/Alumi-
nium erzeugt.

Die herausragenden Forschungsergebnisse wurden im Mai
2003 auf der Rapid Prototyping Tagung der RPA/SME (Rapid
Prototyping Association) in Chicago/USA vorgestellt. Dabei
konnte der ,Dick Aubin Paper Award” flr den besten ein-
gereichten Fachartikel in Empfang genommen werden.

Lasermikrogesintertes Bauteil aus Wolfram

Das Fraunhofer IKTS kann auf umfangreiche Erfahrungen
bei der Entwicklung von keramischen Bauteilen sowie Pro-
totypen auf der Basis von oxidischen und nichtoxidischen
strukturkeramischen Werkstoffen verweisen. Dies schlief3t
sowohl die Entwicklung und Charakterisierung geeigneter
Werkstoffe als auch die Herstellung von Bauteilen mit un-
terschiedlichen Geometrien Uber Formgebung von kerami-
schen Pulvern ein. Fir die Funktionsmusterherstellung

wurden bereits Rapid Prototyping Technologien genutzt. In
einer Fraunhofer-internen Kooperation mit dem IWS Dres-
den wurden ausgehend von handelstblichem reinem SiC-
Pulver (ohne thermoplastischen Binder) durch direktes La-
sersintern in oxidierender Atmosphare Grinkorper aufge-
baut und anschlieBend mit Silizium reaktionsinfiltriert und
vollstandig verdichtet.

Weitere Eigenschaftsverbesserungen wurden durch die Er-
hoéhung der Packungsdichte des primaren SiC, durch Koh-
lenstoffzusatze und die Bildung von sekundarem SiC sowie
daraus resultierende Geflige- und Eigenschaftsvariationen
maoglich. Durch die Verwendung feinerer Ausgangspulver
(13 pm mittlere TeilchengroBe) wurden wesentliche Ver-
besserungen der mechanischen Eigenschaften erreicht und
deutlich filigranere Bauteilgeometrien mdglich (siehe Ab-
bildung). An Proben, die durch Lasersintern eines SiC-Pul-
vers mit einer mittleren TeilchengréBe von 13 pym und
anschlieBender C-Dotierung hergestellt wurden, konnten
Werkstoffdichten von 2,85 g/cm?®, 4-Punkt-Biegebuchfes-
tigkeiten von 267 MPa und ein E-Modul von 259 GPa be-
stimmt werden.

Miniaturisierte Turbinenrader aus SiC

Lasermikrosinteranlage »microSINTERING«

Am Projekt beteiligen sich Maschinen- und Anlagenbauer,
Softwareentwickler, Pulverhersteller und Anwender aus
dem Maschinen- und Werkzeugbau. Sechs der acht Part-
ner kommen aus Sachsen; zwei Firmen haben ihren Sitz in
Baden-Wirttemberg.

Die Perspektiven

Ausgehend von den in dem Projekt zu gewinnenden Erfah-
rungen sollen ohne nachtrdgliche Bearbeitung an belas-
tungskritischen Bauteilbereichen bessere mechanische Ei-
genschaften, sowie hohere Komplexitaten und Ober-
flachenqualitaten erreicht werden. Somit kénnten sich auf-
grund seiner Harte und VerschleiBfestigkeit zusatzliche An-
wendungsgebiete fur Nichtoxidkeramiken in den Berei-
chen der Prazisionsumformung und des Rapid Tooling so-
wie als Einzelkomponente im Maschinen- und Anlagenbau
er6ffnen. Die mit Lasermikrosintern erzeugten 3D-Kera-
mikbauteile kénnen als Mikroeinsatze mit Hinterschnei-
dung in der Mikrohandlingstechnik (Greifzangen mit inte-
grierten Kanalen fur Licht/Gas) sowie wegen der sehr gu-
ten Temperaturbestdndigkeit in der chemischen und in der
Biotechnologie (Mikroreaktoren) oder in der Mikrosystem-
technik (Mikrowarmetauscher) eingesetzt werden. Neue
Maoglichkeiten er6ffnen sich beim Einsatz poréser Kera-
mikbauteile als Filtrationsmaterialen z.B. bei der Abgasrei-
nigung. So kénnen z.B. lasergesinterte SiC-Formkoérper fur
die Filtration durch Variieren der Prozessfaktoren (Leistung,
Scangeschwingigkeit, Schichtdicke) und der werkstoffspe-
zifischen Faktoren (PartikelgréBe, -form, und -gréBenver-
teilung sowie thermische und optische Materialeigenschaf-
ten) mit einer beliebig eingestellten Porositat erzeugt wer-
den. Um die Bi- und Trimodalitat der TeilchengroéBenvertei-
lung mit gemischten SiC-PartikelgréBen zu erzeugen, kann
die Packungsdichte im Grinkoérper nach Bedarf eingestellt
werden. Mit dem Lasersinter-Verfahren kénnten prototypi-
sche SiC-Filter hergestellt werden, die die Erprobung unter-
schiedlicher Filterkanalgeometrien erleichtern.

Fur die keramischen Werkstoffe eroffnen sich neue Ein-
satzspektren in Bereichen, wo die thermische und chemi-
sche Bestandigkeit des Werkstoffes eine auBenordentliche
Rolle spielt, wo aber bisher durch die Keramikfertigungs-
technologien aufgrund der fertigungsbedingten geometri-
schen Einschrankungen und der Komplexitat der Bauteile
diese nicht eingesetzt werden konnen. Die Verwendung
von Nanopulvern er&ffnet nicht nur vollig neue zusatzliche
Maoglichkeiten mit neuen Eigenschaftsbereichen von poré-
sen und dichten keramischen Systemen, sondern erfordert
neue spezifische Herstellungsketten und neue Pulvertech-
nologien. Potentielle Anwendungsfelder ertffnen sich

auch fur die Generierung neuer Materialen durch die Kom-
bination von Lasermikrosintern und Laser-CVD.

Alle beteiligten Industriepartner planen eine wirtschaftli-
che Verwertung der Projektergebnisse ab 2008. Der Roh-
stoffhersteller strebt mit speziell auf die Lasersintertechno-
logie zugeschnittenen Pulvern eine zuséatzliche Produk-
tionskapazitat von 10 t pro Jahr an. Der Anlagenhersteller
wird die verfahrens- und anlagentechnischen Entwick-
lungsergebnisse durch den Bau und Verkauf von bis zu drei
Lasersinteranlagen pro Jahr wirtschaftlich verwerten. In di-
rekter Kopplung mit der zu entwickelnden Anlagentechnik
werden die Ergebnisse der Industriepartner, die auf den
Gebieten der Softwarenentwicklung und CAD-Konstruk-
tion tatig sind, vermarktet. Fur die im Projekt erarbeiteten
beispielhaften Anwendungen in Form lasergesinterter Ke-
ramikbauteile und Keramikwerkzeuge fir das SpritzgieBen
von Kunststoffteilen werden fiir den Zeitraum nach der ge-
planten Markteinfihrung Umsatzsteigerungen von insge-
samt 4 Mio. Euro pro Jahr prognostiziert.

Die geplanten Ergebnisse sollen in Form von wissenschaft-
lichen Beitrdgen ver&ffentlicht werden und in Datenban-
ken sowie Netzwerken zuganglich sein. Fir das Fraunhofer
IKTS als Mitglied in der Allianz Rapid Prototyping ergibt
sich darUber hinaus die Mdglichkeit, schon wahrend der
Entwicklungsphase Prototypen auf Fachmessen zu prasen-
tieren. Somit kénnen sich interessierte Einrichtungen, Fir-
men und Netzwerke sowie Forschungsstellen bereits friih-
zeitig Uber diese neue Technologie informieren.

Das Projekt im Uberblick

Selektives Lasersintern als innovatives Herstellungsverfahren
fur komplexe Bauteile aus technischer Keramik (CERAPID)
Technologiefeld / Branche: Werkstofftechnik / Laser-
technologie — Herstellung von nichtoxidkeramischen Pro-
totypen mit komplexer Mikrostruktur fir verschiedene
Anwendungen

Laufzeit: Januar 2005 bis Dezember 2007
Projektkosten: 576.375 EURO

Férdersumme: 317.000 EURO

Projektpartner Forschung:



