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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Herstellung eines kera-
mischen Formkoérpers, welches die Schritte umfaldt:

(i) Auftragen eines fliissigen oder pastésen, Nanosol-halti-
gen, keramischen Schlickers auf einen Trager auferhalb
eines Konsolidierungsflissigkeitsbades;

(ii) zumindest teilweises Absenken des Tragers in das Kon-
solidierungsflissigkeitsbad, wobei (a) das Konsolidie-
rungsflissigkeitsbad eine Flissigkeit mit einem pH-Wert
enthalt, der zur Konsolidierung des Schlickers zu einem
Formkérper fihrt, oder (b) das Konsolidierungsfliissigkeits-
bad eine Flissigkeit mit einer Temperatur unterhalb des
Gefrierpunkts von Wasser enthalt, die zum Konsolidieren
des Schlickers zu einem Formkéorper fihrt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Herstellung eines keramischen Formkérpers.

[0002] Verfahren zur Herstellung von keramischen
Formkérpern aus Nanosol-haltigen Schlickern und
die Gelierung in einen Griinkérper sind hinlénglich
bekannt. Ebenfalls bekannt sind verschiedene Ver-
fahren zur Herstellung von beliebig geformten dreidi-
mensionalen Kérpern auf Basis von Computerdatei-
en (z. B. CAD), beispielsweise als Diskussions-, An-
schauungs-, Design- oder Funktionsmodell. Solche
Verfahren sind unter der Bezeichnung ,Rapid Proto-
typing" oder ,Rapid Manufacturing" bekannt und
Fachleuten geldufig. Bei den meisten dieser Verfah-
ren werden die dreidimensionalen Objekte schicht-
weise aufgebaut.

[0003] Die Technik des Rapid Prototyping (RP) hat
ihre Anfange in den 80er Jahren und ist mittlerweile
in weiten Bereichen der industriellen Fertigung etab-
liert. Der Grundgedanke dieser Technik lautet, durch
eine vollig neuartige Gestaltung der Formkorperer-
zeugung auf den aufwandigen Formenbau verzich-
ten zu k&nnen und so die Entwicklungsdauer und den
Preis erheblich zu senken. Erste Anlagen zum Rapid
Prototyping wurden fir den Kunststoffbau entwickelt,
jedoch kamen spéter weitere Materialien hinzu. Zu-
meist werden flissige, pulverférmige oder pastdse
Stoffe im Rapid Prototyping durch Schmelzen oder
Binden in den gewlnschten Aggregatzustand ge-
bracht und daraus schichtweise das Modell aufge-
baut. Diese Form des Erzeugens von Formkérpern
bringt verschiedene Vorteile mit sich. Das geforderte
Produkt kann direkt aus CAD-Daten generiert wer-
den, dadurch entfallt ein aufwandiger Formenbau ei-
nes Negativabdrucks. Die Herstellung des Modells
geschieht schichtweise und inkrementell. Hohlrdume
und Hinterschnitte kdnnen durch Einbau von Stiitzen
leicht erzeugt werden. Auf diese Weise entstehen
Modelle, die GuRmodelle in ihrer Komplexitat weit
Ubertreffen und sehr filigrane Strukturen aufweisen
kénnen. Neben dem bislang bevorzugten Einsatz
von Kunststoffen und Werkstoffen auf Paraffin-Basis
wurden ebenfalls Werkstoffe auf Basis von Metallpul-
ver entwickelt, die durch Schmelzen oder Kleben ei-
nen festen Verbund bilden.

[0004] Aus der DE 102 52 564 A1 ist ein Rapid-Pro-
totyping-Verfahren bekannt, welches auf der Vernet-
zung organischer Polymere beruht. Die Polymerisati-
on kann durch Veranderung des pH-Wertes ausge-
|6st werden.

[0005] WO 01/78968 A1 beschreibt ein Verfahren
zum Herstellen von dreidimensionalen Objekten, bei
dem ein aushartbares Medium Uber einen dreidimen-
sional beweglichen Dispenser in ein zweites, nicht
gasférmiges Medium abgegeben wird und nach der

2/5

Abgabe ausharten kann.

[0006] WO 01/26885 A1 beschreibt ein RP-Verfah-
ren, bei dem die Aushéartung des Ausgangsmaterials
in einem Tauchbad durch Kihlung erfolgt. Als Aus-
gangsmaterialien werden Wachs, Harz oder andere
thermoplastische Stoffe erwahnt.

[0007] Der Einsatz von keramischen RP-Werkstof-
fen hat sich noch nicht durchgesetzt. Bislang werden
hier keramische Pulver zusammen mit organischen
Bindemitteln verwendet, die beim spateren Brennen
des Grinkdrpers herausgebrannt werden und somit
eine gewisse Materialschwindung und eine hohe Po-
rositat des Formkdérpers bewirken. Dies ist jedoch ge-
rade fur die Herstellung von endkonturnahen Form-
kérpern nachteilig.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Herstellung eines keramischen
Formkérpers auf Basis des Rapid Prototyping bzw.
Rapid Manufacturing bereitzustellen, das die Nach-
teile des Stands der Technik dberwindet. Insbeson-
dere soll ein Verfahren bereitgestellt werden, das auf
einfache und kostenglinstige Weise zu endkonturna-
hen keramischen Formteilen fihrt.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemafll geldst
durch ein Verfahren zur Herstellung eines kerami-
schen Formkérpers, welches die Schritte umfalt: (i)
Auftragen eines flissigen oder pastdsen, Nano-
sol-haltigen, keramischen Schlickers auf einen Tra-
ger aufderhalb eines Konsolidierungsflissigkeitsba-
des; (ii) zumindest teilweises Absenken des Tragers
in das Konsolidierungsfllissigkeitsbad, wobei (a) das
Konsolidierungsflissigkeitsbad eine Flissigkeit mit
einem pH-Wert enthalt, der zur Konsolidierung des
Schlickers zu einem Formkérper fahrt, oder (b) das
Konsolidierungsflissigkeitsbad eine Flissigkeit mit
einer Temperatur unterhalb des Gefrierpunkts von
Wasser enthalt, die zum Konsclidieren des Schili-
ckers zu einem Formkérper flhrt.

[0010] Der Erfindung liegt die Uberraschende Er-
kenntnis zugrunde, dal} keramische Formkérper auf
einfache und kostenglnstige Weise in einer endkon-
turnahen Gestalt hergestellt werden kénnen durch
ein RP-Verfahren, bei dem es wesentlich ist, daf} die
Auftragung des fliissigen, Nanosol-haltigen, kerami-
schen Schlickers aulRerhalb bzw. oberhalb des Kon-
solidierungsflissigkeitsbades erfolgt. Erst nach Auf-
tragung des Schlickers wird dieser, zumindest teil-
weise, in das Konsolidierungsflissigkeitsbad abge-
senkt, wo eine Konsolidierung Uber eine Verschie-
bung des pH-Wertes der Konsolidierungsflissigkeit
oder eine Absenkung der Temperatur erzielt werden
kann.

[0011] Seitens der Erfinder wurde festgestellt, dal
die Auftragung des Schlickers oberhalb des Konsoli-
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dierungsflissigkeitsbades wesentlich ist. Zum einen
wurde gefunden, daf} eine Benetzung der Oberflache
verhindert werden muf}, da sich sonst darauf eine
flissige Sperrschicht der Konsolidierungsflissigkeit
bildet. Zum anderen darf fir eine optimale Haftung
von neu aufgebauten Schichten das zuvor aufge-
brachte Schlickermaterial im Kontaktbereich noch
nicht komplett verfestigt sein. Wesentlich ist somit,
daf} oberflachennahe Schlickerbereiche nicht in das
Flissigkeitsbad eintauchen.

[0012] Dabei ist erfindungsgemall bevorzugt, daf
der Trager bis zu einer Tiefe in das Konsolidierungs-
flissigkeitsbad abgesenkt wird, so dal® zumindest ein
als erste Arbeitsebene bezeichneter Teil des aufge-
tragenen Schlickers oberhalb des Konsolidierungs-
bades unkonsolidiert verbleibt.

[0013] Besonders bevorzugt ist, dal® der Schlicker
schichtweise aufgetragen wird und bevorzugt der als
Arbeitsebene bezeichnete Teil eine bzw. mehrere zu-
letzt aufgetragene Schicht(en) umfalit.

[0014] Besonders bevorzugt ist, dal? auf die erste
Arbeitsebene eine oder mehrere weitere Schichten
des Schlickers aufgetragen werden, die eine oder
mehrere neue Arbeitsebene(n) definieren und die
erste Arbeitsebene bzw. die nicht obersten Arbeitse-
benen in das Konsolidierungsflissigkeitsbad abge-
senkt wird bzw. werden.

[0015] In hohem Male ist also bevorzugt, dal die
oberflaichennahen Schlickerteilbereiche nicht in das
Flissigkeitsbad eintauchen. Insbesondere wird das
Verfahren so gesteuert, dal® der entstehende Gradi-
ent zwischen dem Konsolidierungsflissigkeitsbad
und einer Arbeitsebene oberhalb des Bades eine
Verfestigung der Modellgeometrie bis unterhalb der
Arbeitsebene ermdglicht. Das Konsolidierungsflis-
sigkeitsbad ermoglicht dabei eine genaue radumliche
Kontrolle des Fortschreitens der Konsolidierungs-
front. Durch das Konsolidieren des Schlickers, d. h.
der aufgebauten Schichten, wird eine irreversible
Verfestigung des Formkérpers erreicht.

[0016] Es ist offensichtlich, dall die Héhe der Ar-
beitsebene, d. h. die Anzahl der aufgetragenen, noch
nicht in das Konsolidierungsbad abgesenkten Schli-
ckerbereiche (Schichten), von verschiedenen Fakto-
ren abhangen kann, wie beispielsweise den Konsol-
dierungsbedingungen, dem verwendeten Schlicker,
der Viskositat des Schlickers, dem bereits vorliegen-
den Uberstand des herzustellenden Formkérpers
oberhalb des Konsolidierungsflissigkeitsbades, d. h.
der Hohe des Formteils bzw. Schlickers, die nicht im
Bad eingetaucht ist, etc. Eine geeignete Héhe der Ar-
beitsebene kann von Fachleuten auf dem Gebiet
durch einfache Versuche ermittelt werden.

[0017] Das erfindungsgemalRe Verfahren lauft dem-
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nach bevorzugt so ab, dafd nach und nach Schichten
des keramischen Schlickers aufgebracht werden, der
Trager jedoch nach und nach abgesenkt wird, um er-
stellte Schichten zu konsolidieren. Oberhalb des
Konsolidierungsflissigkeitsbades kénnen jedoch
stets weitere Schichten aufgetragen werden, die eine
neue Arbeitsebene definieren, die, nach Auftrag wei-
terer Schichten, ebenfalls in das Konsolidierungsbad
abgesenkt wird, usw.. Wichtig ist in diesem Zusam-
menhang jedoch, dal} stets eine Arbeitsebene ober-
halb des Konsolidierungsbades verbleibt, die noch
nicht vollstdndig konsolidiert ist.

[0018] Ebenfalls wird erfindungsgemal bevorzugt
vorgesehen, dal} der Schlicker durch eine Dise trop-
fenférmig oder bahnférmig extrudiert wird.

[0019] Auch wird bevorzugt vorgeschlagen, daf}
das Auftragen des Schlickers kontinuierlich oder dis-
kontinuierlich erfolgt.

[0020] Es ist ferner vorgesehen, dal} das Auftragen
des Schlickers kontinuierlich oder diskontinuierlich
erfolgt.

[0021] In einer weiteren Ausfiihrungsform wird vor-
geschlagen, daf} nach vollstandiger Konsolidierung
der Formkdérper aus dem Konsolidierungsflissig-
keitsbad entfernt und die Konsolidierungsflissigkeit
von dem Formkérper entfernt wird.

[0022] Dabei ist besonders bevorzugt, dal das Ent-
fernen der Konsolidierungsflissigkeit durch Erwar-
men des Formkdrpers auf maximal 80°C erfolgt.

[0023] Ebenfalls ist es bevorzugt, dal® der herge-
stellte Formkdrper gesintert wird, vorzugsweise bei
einer Temperatur von unterhalb 1.400°C.

[0024] Erfindungsgemall kann auch vorgesehen
sein, dal} das eingesetzte Nanosol eine Teilchengré-
Re von 5 bis 100 nm aufweist.

[0025] Bevorzugt ist, dal® die nicht konsolidierte Ar-
beitsebene oberhalb des Konsolidierungsflissig-
keitsbades eine Dicke von etwa 0,1 mm bis etwa 7
mm aufweist.

[0026] Auch kann erfindungsgemal® vorgesehen
sein, dal® die Temperatur der Konsolidierungsflissig-
keit in (b) —=5°C bis -40°C betragt.

[0027] SchlieBlich wird ebenfalls bevorzugt vorge-
schlagen, dal in (a) die Konsolidierungsflissigkeit ei-
nen pH-Wert aufweist, der um mindestens 2,0 Punkte
niedriger ist als der pH-Wert des Schlickers.

[0028] Der erfindungsgemal hergestellte Formkor-
per weist bereits nach Entfernen aus dem Konsolidie-
rungsbad und Entfernen der Konsolidierungsflissig-
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keit eine hohe Festigkeit auf, die durch die Konsoldie-
rungsbedingungen, durch die Zusammensetzung
des Schlickers und insbesondere durch den Fest-
stoffgehalt des Schlickers bestimmt wird. Im Verfah-
ren kdnnen auf dem Fachgebiet Ubliche und bekann-
te Schlicker mit geeigneter Viskositat eingesetzt wer-
den. Zur weiteren Erhéhung der Festigkeit kann der
Formkdrper nachtraglich gesintert werden. Es wurde
festgestellt, dall keine oder eine lediglich minimale
Schwindung in Abhangigkeit von der Solkonzentrati-
on und der Schlickerzusammensetzung auftritt. Die
MalBhaltigkeit der hergestellten Kontur hangt insbe-
sondere von der Positioniergenauigkeit der einge-
setzten Vorrichtung zur Auftragung des Schlickers
ab. Auch wurde gefunden, dafl der hergestellte
Formkédrper eine hohe, offene, jedoch sehr feine Po-
rositat aufweist. Die erhaltenen Poren bringen meh-
rere Vorteile mit sich, zum einen wird der keramische
Kérper durch die Porositat thermoschockunempfind-
lich, zum anderen wird die spezifische Masse redu-
Ziert.

[0029] Im Formkérper notwendige Hinterschneidun-
gen oder Kanalstrukturen, die fir die Funktion des
keramischen Formkérpers notwendig sein kdnnen,
kénnen mit dem erfindungsgemaflen Verfahren
ebenfalls erzeugt werden. Beispielsweise kénnen mit
Hilfe einer zweiten Auftragungsvorrichtung gefrieren-
de Wassertropfen entsprechend auf dem Trager plat-
ziert werden. Nach Erzeugung der dreidimensionalen
Struktur wird das Lésungsmittel Wasser aus dem
Werkstick durch Erwarmen bei maximal 80°C ent-
fernt, um die entsprechenden Strukturen bereitzu-
stellen.

[0030] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich insbesondere durch eine hohe Variabilitat der er-
zielbaren Formteilgeometrie und die Erzeugung von
sonst nicht herstellbaren Geometrien (konturnahe
Klhlkanale, Hinterschneidungen) aus. Das Verfah-
ren ist umweltfreundlich, da nur mit Wasser als Lo-
sungsmittel gearbeitet wird. Die eingesetzten Roh-
stoffe sind glnstig, und hervorzuheben ist die geziel-
te Einstellung der Porenstruktur durch Variation des
Konsolidierungsverfahrens.

[0031] Mit dem erfindungsgemalen Verfahren kén-
nen beispielsweise Guliformen fir Feingu®, Werk-
zeugeinsatze fur Kunststoff- und Metallspritzgul3,
Kleinserien von keramischen Bauteilen, Funktions-
modelle und Prototypen, Werkzeuge fiir Blechumfor-
mung, komplexe Module fir thermische Isolation,
Bauteile fur Filtrations- oder Membrantechnik sowie
Bauteile fiir die Mikrosystemtechnik (z. B. Miniwar-
metauscher) hergestellt werden. Von besonderer Be-
deutung ist das erfindungsgemalie Verfahren im Be-
reich der FormgieRerei und der Zahntechnik.

[0032] Die Erfindung wird nun beispielhaft und de-
tailliert unter Bezugnahme auf die beigefugte Zeich-
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nung beschrieben, in der Fig. 1 eine Vorrichtung zur
Durchfihrung des erfindungsgemalien Verfahrens
zeigt.

[0033] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung zur Durch-
fihrung des Verfahrens umfalit einen Trager 1, der
Uber eine Absenkvorrichtung 2 in ein Konsolidie-
rungsflissigkeitsbad 3 abgesenkt oder daraus ange-
hoben werden kann. In der in der Fig. 1 gezeigten
Ausfihrungsform ist das Konsolidierungsflissigkeits-
bad 3 mit einem Uberlauf 4 und einem Kihlkreislauf
mit Zulauf 5 und Ablauf 6 bereitgestellt, um die Tem-
peratur der Konsolidierungsflissigkeit auf einen ge-
wlnschten Wert einstellen zu kénnen. Oberhalb des
Tragers 1 ist eine Extrusionsvorrichtung 7 mit einer
Duse bereitgestellt, aus der der Nanosol-haltige ke-
ramische Schlicker abgegeben werden kann.

[0034] Im erfindungsgemalien Verfahren wird Schli-
cker auf den Trager 1 oder eine bereits aufgebrachte
Schicht oberhalb des Konsolidierungsflissigkeitsba-
des 3 aufgetragen, wie es in Fig. 1 gezeigt ist. Sind
die ersten Schichten auf den Trager 1 aufgebracht,
wird die Absenkvorrichtung 2 betatigt und der Trager
mit den Schichten zumindest teilweise in das Konso-
lidierungsflissigkeitsbad 3 abgesenkt, wo eine Kon-
solidierung des Schlickers entweder durch Tempera-
tur- oder pH-Wert-Anderung stattfindet. Der Trager
wird jedoch nur soweit abgesenkt, dal eine Konsoli-
dierung der zuletzt aufgetragenen Schichten vermie-
den wird. Die Schichten kénnen in einer Weise aufge-
tragen werden, um die beabsichtigte Modellkontur zu
erhalten. Das Verfahren zeichnet sich also dadurch
aus, dal} aufgetragene Schichten allmdhlich in das
Konsolidierungsflissigkeitsbad 3 abgesenkt werden,
wahrend der weitere Schichtaufbau oberhalb des Ba-
des 3 fortgefuihrt wird. Dies fuihrt zu einer festen Ver-
bindung der einzelnen aufgetragenen Schichten und
schliellich zu einem gewlnschten Formkérper, der
fur die unterschiedlichen Zwecke Anwendung finden
kann.

[0035] Die in der vorstehenden Beschreibung, in
den Ansprichen sowie in der Zeichnung offenbarten
Merkmale der Erfindung kénnen sowohl einzeln als
auch in jeder beliebigen Kombination fiir die Verwirk-
lichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfiih-
rungsformen wesentlich sein.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines keramischen
Formkérpers, welches die Schritte umfaldt:
(i) Auftragen eines flissigen oder pastésen, Nano-
sol-haltigen, keramischen Schlickers auf einen Tra-
ger aufderhalb eines Konsolidierungsflissigkeitsba-
des;
(i) zumindest teilweises Absenken des Tragers in
das Konsolidierungsflissigkeitsbad, wobei (a) das
Konsolidierungsflissigkeitsbad eine Flissigkeit mit
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einem pH-Wert enthalt, der zur Konsolidierung des
Schlickers zu einem Formkérper fuhrt, oder (b) das
Konsolidierungsflissigkeitsbad eine Fllussigkeit mit
einer Temperatur unterhalb des Gefrierpunkts von
Wasser enthalt, die zum Konsolidieren des Schli-
ckers zu einem Formkdrper flhrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® der Trager bis zu einer Tiefe in das
Konsolidierungsfliissigkeitsbad abgesenkt wird, so
dal zumindest ein als erste Arbeitsebene bezeichne-
ter Teil des aufgetragenen Schlickers oberhalb des
Konsolidierungsbades urkonsolidiert verbleibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dal® der Schlicker schichtweise auf-
getragen wird und bevorzugt der als Arbeitsebene
bezeichnete Teil eine oder mehrere zuletzt aufgetra-
gene Schicht(en) umfalit.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dalk auf die erste Arbeitsebene eine
oder mehrere weitere Schichten des Schlickers auf-
getragen werden, die eine oder mehrere neue Ar-
beitsebene(n) definieren und die erste Arbeitsebene
oder die nicht cbersten Arbeitsebenen in das Konso-
lidierungsflissigkeitsbad abgesenkt wird bzw. wer-
den.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dalt der Schlicker
durch eine Duse tropfenférmig oder bahnférmig ex-
trudiert wird.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, daf® nach Beendi-
gung der Auftragung des Schlickers der Trager zu-
sammen mit dem Schlicker vollstandig in das Konso-
lidierungsflissigkeitsbad abgesenkt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dall das Auftra-
gen des Schlickers kontinuierlich oder diskontinuier-
lich erfolgt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dal® nach voll-
standiger Konsolidierung der Formkérper aus dem
Konsolidierungsflissigkeitsbad entfernt und die Kon-
solidierungsflissigkeit von dem Formkdrper entfernt
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dalk das Entfernen der Konsolidierungsflis-
sigkeit durch Erwarmen des Formkérpers auf maxi-
mal 80°C erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf} der herge-
stellte Formkérper gesintert wird, vorzugsweise bei
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einer Temperatur von unterhalb 1.400°C.

11. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die Teil-
chen des Nanosols einen Durchmesser von 5 bis 100
nm aufweisen.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 2 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dal} die nicht konsoli-
dierte Arbeitsebene oberhalb des Konsolidierungs-
flissigkeitsbades eine Dicke von 0,1 mm bis 7 mm
aufweist.

13. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dal} die Tem-
peratur der Konsolidierungsflissigkeit in (b) -5°C bis
—40°C betragt.

14. Verfahren nach einem der vorangehenden
Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daf3 in
(a) die Konsolidierungsfliissigkeit einen pH-Wert auf-
weist, der um mindestens 2,0 Punkte niedriger ist als
der pH-Wert des Schlickers.

Es folgt kein Blatt Zeichnungen
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