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Kurzfassung: Die additive Fertigung von Multimaterialbauteilen stellt eine Erweiterung des
Freiraumes bei der Gestaltung von Bauteilen dar, bei der sich durch die Kombination unterschiedli-
cher Werkstoffe in einem Element verschiedene Eigenschaften und Funktionalitdten vereinen lassen.
Dazu wurde am Fraunhofer IKTS seit 2014 die CerAM MMJ-Technologie entwickelt, mit der ein
nahezu unbegrenztes Werkstoffportfolio durch ein direktes AM-Verfahren mittels hochgefullter
thermoplastischer Bindersysteme verarbeitet werden kann. Die CerAM MMJ-Technologie befindet
sich aktuell in der Kommerzialisierungsphase, bis 2023 soll die Ausgrindung aus dem Fraunhofer
IKTS erfolgen.

Abstract: The additive manufacturing of multi-material components represents an extension of the
freedom in the design of parts, in which different properties and functionalities can be combined in
one part by adding different materials. For this purpose, the CerAM MMJ technology has been
developed at Fraunhofer IKTS since 2014, with which an almost unlimited material portfolio can be
processed by a direct AM process using highly filled thermoplastic binder systems. The CerAM MM
technology is currently in the commercialization phase, and the spin-off from Fraunhofer IKTS is
planned for 2023.
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hohem Aufwand mechanisch bearbeitet

1. Einfihrung

Additive Fertigungsverfahren sind die
»Game-Changer” beim Einsatz von Werk-
stoffklassen wie Keramiken, Hartmetallen
und Glasern, die aufgrund der typischen
Harte und geringen Duktilitit nur unter

Das Wichtigste im Uberblick

4

werden konnen. Die AM-Formgebungsme-
thoden zeichnen sich durch signifikant
erweiterte geometrische Freiheitsgrade aus
und ermoglichen die Realisierung komple-
xer und endkonturnaher Bauteilgeometrien.

Es wird die CerAM MMJ-Technologie vorgestellt, ein direktes AM-Verfahren, das auf der
Verarbeitung hochgefiillter thermoplastischer Bindersysteme (Feedstocks) basiert und
mit dem sich ein nahezu unbegrenztes Werkstoffportfolio verarbeiten Iasst.

Die Entwicklung verschiedener Anlagenkonzepte fir die CerAM MMJ-Technologie wird
erldutert sowie die Moglichkeiten einer thermischen Co-Prozessierung von Bauteilen be-
schrieben, die sich beispielsweise in Form von keramischen Ziindquellen bei Triebwer-

ken fur Satelliten einsetzten lassen.

Mit der Moglichkeit zur Integration von
zusitzlichen Funktionalititen in einem Pro-
zessschritt (z. B. eingebettete Kithlkanile)
oder auch der Miniaturisierung von Bautei-
len, ergeben sich zukiinftig ganz neue Pro-
duktideen, vor allem fiir Anwendungen in
harschen Umgebungen.

Inzwischen erfolgt fir nahezu alle
bekannten AM-Verfahren, die zunichst fiir
die Verarbeitung von Polymeren entwickelt
wurden, auch deren Adaption fiir Metalle
und Keramiken im Forschungsumfeld.
Einen Uberblick iiber die Arbeiten zu kera-
mischen Werkstoffen geben verschiedene
Forschungsbeitrage [1][2][3]abei werden die
AM-Verfahren nahezu ausschlieSlich fiir die
Formgebung genutzt. Der dabei generierte
Grinkorper muss anschlieffend noch
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entbindert und gesintert werden, um die
typischen keramischen Eigenschaften zu
generieren. Daher wird in diesem Beitrag das
Prifix ,,CerAM" verwendet (CerAMfactu-
ring — additive Fertigung von keramischen
Bauteilen), um die hier beschriebenen Ver-
fahren von Prozessen fiir polymere und
metallische Bauteile abzugrenzen.

Im industriellen Umfeld sind bisher nur
Verfahren im Einsatz, die auf dem Prinzip
der Stereolithografie basieren. Vorreiter und
Marktfihrer ist dabei die Firma Lithoz aus
Osterreich, die inzwischen seit zehn Jahren
Anlagen und Materialien fiir die additive
Fertigung von keramischen Bauteilen mit
herausragenden Eigenschaften hinsichtlich
Dichte, Auflosung, Fertigungstoleranzen
und Oberflicheneigenschaften anbietet [4].

Eine zusitzliche Erweiterung des Freirau-
mes bei der Gestaltung der Bauteile stellt die
additive Fertigung von Multimaterialbautei-
len dar. Durch die Kombination unter-
schiedlicher Werkstoffe in einem Bauteil
konnen verschiedene Eigenschaften und
Funktionalititen kombiniert werden, die
sich bisher nicht in einem Bauteil vereinen
lieflen. Dies ebnet den Weg fiir die weitere
Funktionalisierung und Miniaturisierung.
Beispielhaft zu nennen sind die Integration
von elektrischen Leiterpfaden oder eine drei-
dimensionale Gradierung der Porositit oder
Farbe in keramischen Bauteilen.

Das Fraunhofer IKTS in Dresden entwi-
ckelt unterschiedliche Fertigungsstrategien,

um geometrisch hochkomplexe, keramikba-
sierte Multimaterialbauteile mittels sequen-
zieller oder simultaner Fertigung zu realisie-
ren [5]. Sequenziell bedeutet, dass zunéchst
ein keramisches Substrat gefertigt und gesin-
tert wird, das anschlieflend durch die Auf-
bringung weiterer Materialien und deren
thermischer Prozessierung funktionalisiert
wird. Bild 1 zeigt beispielhaft ein uPCR-
Modul, mit dem eine schnelle thermische
Zyklierung moglich ist, wie fiir die Verviel-
filtigung von Vireninformation und deren
Nachweis notwendig. Die im AL O,-Grund-
korper integrierten Kithlkanile ermoglichen
ein schnelles Abkiihlen des Gesamtsystems
und die auflerlich aber Rund-Siebdruck auf-
gebrachten Leiterbahnen ein sehr schnelles
Aufheizen [6]. Vorteilhaft bei dieser Ferti-
gungsstrategie sind die unterschiedlichen
thermischen Prozesse, die genau auf die ver-
schiedenen Materialien angepasst werden
konnen und die daraus resultierende Viel-
zahl an realisierbaren Werkstoftkombinati-
onen. Allerdings konnen die funktionellen
Materialien nur an Oberflichen appliziert
werden, die frei zuginglich sind.

Bei der simultanen Fertigung werden die
verschiedenen Materialien direkt wahrend
der Formgebung parallel verarbeitet und
anschlieflend thermisch co-prozessiert.
Dadurch ist der geometrische Freiheitsgrad
bei der Anordnung der Materialien im Bau-
teil signifikant erhoht, aber Materialkombi-
nationen sind immer von deren Co-Sinte-

rungseigenschaften abhingig. Die am
Fraunhofer IKTS entwickelte Multi-Material
Jetting (CerAM MM]J) -Technologie ermdg-
licht diese simultane Verarbeitung verschie-
dener Materialien wihrend der Formgebung
und wird im Folgenden niaher beschrieben.

2. Multi-Material Jetting
(CerAM MMJ)

Bei der Entwicklung der CerAM MM]-Tech-
nologie, die ab 2014 zunachst unter der
Bezeichnung , Thermoplastic 3D Printing”
(T3DP) erfolgte [7], standen zwei wesentliche
Anforderungenan das Verfahren im Vorder-
grund. Zum einen sollte das Verfahren in
der Lage sein, ein nahezu unbegrenztes
Werkstoffportfolio zu verarbeiten, zum
anderen stand die Eignung fiir die additive
Fertigung von Multimaterialbauteilen im
Vordergrund.

Bei licht- oder laserbasierten Verfahren
spielt die Interaktion zwischen Werkstoff
und Energiequelle eine wesentliche Rolle bei
der Konsolidierung des Bauteils. Anders ist
dies, wenn thermoplastische Bindersysteme
genutzt werden, in denen die pulverformigen
Werkstoffe dispergiert werden, da diese
durch Abkiithlung sowie den Wegfall von
Scherkriften erstarren. Dadurch spielen die
Pulvereigenschaften zwar eine Rolle hin-
sichtlich der Interaktion mit dem Bindersys-
tem, nicht aber fiir die Verfestigung der
Masse an sich.

I

Bild 1 Hochdynamisches, sequenziell gefertigtes keramisches uPCR-Modul. (© Fraunhofer IKTS)
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Bi | d ) Keramische Zundquelle (links: CAD; Mitte und rechts: co-gesintertes Bauteil). (© Fraunhofer IKTS)

Zoccaetal. [2] haben die Unterteilung der
AM-Verfahren in direkte und indirekte Ver-
tahren eingefiihrt. Bei indirekten Verfahren
wird das Ausgangsmaterial flachig aufgetra-
gen und selektiv beispielsweise durch Ener-
gie- (typische Vertreter: Stereolithografie
(SLA,DLP, VPP); selektives Laserschmelzen/-
sintern (SLM, SLS)) oder Bindereintrag (Bin-
der Jetting (BJT)) verfestigt. Direkte AM-
Verfahren zeichnen sich durch eine selektive
Ablage des Ausgangsmaterials aus. Der
bekannteste Vertreter ist dabei das Fused
Filament Fabrication-Verfahren (FFF, FDM).
Dabei bleibt neben dem abgelegten Material
ein Freiraum, der fiir die Ablage eines weite-
ren Materials genutzt werden kann [8], wih-
rend bei indirekten Verfahren zunichst das
erste Ausgangsmaterial entfernt werden
muss.

Auf Basis dieser Ausgangslage wurde die
CerAM MM]J-Technologie als direktes AM-
Verfahren konzipiert, das auf der Verarbei-
tung hochgefullter thermoplastischer Bin-
dersysteme (Feedstocks) basiert. Um eine
moglichst hohe Auflésung zu erreichen, wer-
den die aufgeschmolzenen Feedstocks als
Einzeltropfen appliziert, die wihrend der

Ablage zunachst miteinander zu linien-
sowie flachenartigen und letztendlich zu
dreidimensionalen Strukturen verschmel-
zen. Die verwendeten Feedstocks dhneln
HeiflgiefSmassen (Niederdruckspritzguss)
und basieren ebenfalls auf natiirlichen und
technischen Wachsen und Paraffinen.

Die Breite des verarbeitbaren Werkstoff-
portfolios ist nahezu unbegrenzt. Dies
konnte bereits erfolgreich fiir verschiedene
Oxidkeramiken [9][10][11] artmetalle [12]
und Gliser [13] demonstriert und veroffent-
licht sowie in den IKTS-Laboren fiir Nitrid-
[14] und Karbidkeramiken umgesetzt wer-
den. Der Fokus lag dabei in den meisten Fal-
len auf der Realisierung von Eigenschafts-
gradienten wie beispielsweise dicht-porés
[10][11], elektrisch leitfahig und isolierend
[14] sowie von Farbunterschieden [9].

3. Anlagentechnik am
Fraunhofer IKTS

Gegenwartig sind am Fraunhofer IKTS drei
verschiedene Anlagen im Einsatz, bei denen
die CerAM MMJ-Technologie umgesetzt
wird. Eine vierte Anlage wird aktuell

gemeinsam mit Projektpartnern in einem
offentlich geforderten Projekt realisiert.

Die ersten Entwicklungen zu der Technolo-
gie erfolgten auf einer am IKTS konzipierten
Laboranlage. Diese kann bis zu vier verschie-
dene Dosiersysteme parallel betreiben oder
alternativ einen Linienscanner zur Abstands-
messung anstelle eines Dosiersystems aufneh-
men. Bei dieser Anlage werden die Dosierkopfe
ber einem feststehenden Baufeld bewegt.

Aufgrund der begrenzten Prazision und
Wiederholgenauigkeit wurden in den letzten
Jahren zwei weitere Anlagen realisiert. Zum
einen erfolgte im Rahmen des ,, Agent-3D:
MultiBeAM*“-Projektes (Forderung durch
BMBE, Projekttrager PT], Forderkennzei-
chen: 03Z270209B) gemeinsam mit den
Unternehmen Xenon Automatisierungs-
technik (Dresden) und S.K.M. Informatik
(Schwerin) die Uberfithrung der Technolo-
gie auf den aktuellen Standard im Anlagen-
bau, wodurch eine signifikante Verbesse-
rung hinsichtlich der Reproduzierbarkeit
sowie Produktivitit erreicht werden konnte.
Diese Anlage kann bis zu drei verschiedene
Dosiersysteme sowie einen Linienscanner

parallel betreiben und verfiigt Gber ein in

Bi | d 3 Keramische Zindquelle — weiteres Design (links: CAD; Mitte und rechts: co-gesintertes Bauteil). (© Fraunhofer IKTS)
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g 259,8°C

Bild 4 Keramische Heizerstruktur (links: CAD; Mitte: co-gesintertes und kontaktiertes Bauteil; rechts: thermografische Aufnahme wéhrend eines Laborversuches).

(© Fraunhofer IKTS)

z-Richtung verfahrbares Baufeld sowie einin
x- und y-Richtung bewegte Dosiersystem.

Ein weiteres Anlagenkonzept wurde
erfolgreich in den letzten Jahren intern am
IKTS entwickelt. Hier lag der Fokus auf der
vollstandigen Kontrolle und Zuganglichkeit
aller Systemkomponenten. Das Konzept
ermoglicht zukiinftig weitere, auch anders-
artige Dosiersysteme oder alternative Uber-
wachungstechnik zur In-Line-Prozesskont-
rolle zu integrieren. Auch diese Anlage nutzt
bis zu drei Dosiersysteme sowie einen Lini-
enscanner, die alle fest iiber einem dreidi-
mensional beweglichen Baufeld installiert
sind.

Aktuell erfolgt die Finalisierung einer vier-
ten Anlage im Rahmen des ,AddiLine"-Pro-
jektes (Forderung durch BMBE, Projekttrager
VDI Forderkennzeichen: FVP-OS 24) gemein-
sam mit dem Unternehmen Hoyer Montage-
technik (Schwarzhausen). Bei dieser Entwick-
lung steht die Integration der Laser-Speckle-
Technologie als zusitzliche In-Line-Prozess-
kontrollmethodik im Vordergrund [15].

4. Aktuelle Arbeiten und
Demonstratoren

Die Verarbeitung von Oxidkeramiken und
die Realisierung von Farb- und Porositits-
gradienten mittels CerAM MM] wurde
schon in mehreren Veréffentlichungen
beschrieben. Ein wesentliches Werkstoffsys-
tem, mit dem sich das IKTS aktuell beschif-
tigt, sind Mischungen aus Si,N,-MoSi,-SiC.
Die Besonderheit dieses Werkstoffsystems ist
es, dass durch unterschiedliche Mischungs-
verhaltnisse elektrisch leitfahige Pfade in
einem sonst elektrisch isolierenden kerami-

schen Bauteil gedruckt werden konnen.
Damitist eine thermische Co-Prozessierung
aufgrund der vergleichbaren thermischen
Ausdehnung sowie Schwindungsverhalten
moglich. Dieses System ist schon lange
bekannt, wurde bereits im 2K-Spritzguss
verwendet [16] und konnte nun auch fiir AM
qualifiziert werden [14].

Bild 2 bis Bild 4 zeigen aktuelle Demonstra-
toren. In Bild 2 und Bild 3 sind verschiedene

Ausfithrungen einer keramischen Zindquelle
dargestellt, die zur Funkengenerierung genutzt
werden kénnen. Eine potenzielle Anwendung
sind dabei Triebwerke fiir Satelliten, die immer
wieder geziindet werden miissen und an denen

Bild 5 Projekttragertreffen im Fraunhofer IKTS im Rahmen des ,EXIST: CerAM MMJ“-Projektes; von rechts

das IKTS gemeinsam mit Kollegen vom Insti-
tut firr Luft- und Raumfahrttechnik (ILR, Prof.
Tajmar, Team Dr. Bach) forscht.

Bild 4 zeigt eine keramische Heizerstruk-
tur, die mittels CerAM MM] realisiert
wurde. Zukinftig wird es damit moglich
sein, sowohl die duf8ere Kontur des Heizers
alsauch die Anordnung der Heizleiterstruk-
turen im Inneren anwendungs- und kun-
denspezifisch auszulegen. Ein weiterer Fokus
liegt aktuell auf der Verarbeitung von WC-
Co-Hartmetall-Mischungen (besonders
interessant fur die Werkzeugindustrie), SiC-
Mischungen, LTCC-Materialien sowie kun-
denspezifischen Werkstoften.

nach links: Herr Deutschmann und Herr Hoffmann vom PTJ; 3. von links: Herr Lobelt-Friedrich von dresden |

exists; CerAM MMJ-Team. (© Fraunhofer IKTS)
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5. Kommerzialisierung

Die CerAM MM]J-Technologie befindet sich
aktuell in der Kommerzialisierungsphase.
Auftakt bildet im Rahmen des Programmes
EXIST Forschungstransfer das Projekt
LEXIST: CerAM MM]J* (Forderung durch
BMWi, Projekttrager PTJ, Férderkennzei-
chen: 03EFQSN180). Dieses unterstiitzt her-
ausragende forschungsbasierte Griindungs-
vorhaben, die mit aufwandigen und risikorei-
chen Entwicklungsarbeiten verbunden sind.
Noch innerhalb der Projektlaufzeit (03/2021
bis 02/2023) soll die Ausgriindung aus dem
Fraunhofer IKTS erfolgen. Schwerpunkte des
Projektes sind die Produktentwicklung und
das Erbringen des Proof of Concept der neuen
additiven Fertigungstechnologie. Dartiber
hinaus erfolgt die Erstellung des zukanftigen
Geschiftsmodells und des Businessplans als
Verhandlungsgrundlage fiir potentielle Geld-
geber und gegeniiber der Fraunhofer Gesell-
schaft. Auch die Uberarbeitung des Anlagen-
konzeptes ist Teil des Programms. Dabei flie-
Len die verschiedenen Erfahrungen ein, die
aktuell mit den unterschiedlichen Anlagen-
konzepten gemacht werden.

Gemifl den aktuellen Planungen erfolgt
direkt nach der fiir Q1/2022 geplanten Fir-
mengrindung die weitere Intensivierung
der bereits begonnenen Gespriche mit
Kapitalgebern und Investoren. Nach deren
Abschluss soll das tiberarbeitete Anlagen-
konzept in einer Pilotanlage umgesetzt
werden. Ab 2023 findet eine Validierung
von Vorseriengeriten mit ausgewahlten
Pilotkunden statt, sodass ab 2024 der Ver-
trieb der industriellen 3D-Drucker in Serie
startet.

6. Zusammenfassung

Die CerAM MM]J-Technologie weist gegen-
tber anderen AM-Technologien far kerami-
sche Werkstoffe wesentliche Vorteile hin-
sichtlich des verarbeitbaren Werkstoffport-
folios sowie der Realisierung von Multima-
terialbauteilen auf. Basierend auf dieser
Technologie und den dafiir qualifizierten
Materialien kénnen zukiinftig geometrisch
hochkomplexe Bauteile mit zusatzlich inte-
grierten Funktionalitdten sowie Eigen-
schaftsgradienten gefertigt werden, die bis-
her nicht realisierbar sind. |
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