Universitat Stuttgart
Institut fur Fertigungstechnologie keramischer Bauteile

Fertigungstechnik
keramischer Bautelle,
Verbundwerkstoffe u.

Oberflachentechnik

apl. Prof. Dr. rer. nat. Andreas Killinger

niversitiat Stuttgart




Abteilung: Hochleistungskeramik

Auswahl aktueller Forschungsaktivitaten am Institut
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USB-LED
auf Keramiksubstrat

Laserinduzierte Metallisierung von
1 Strukturkeramik

d fur MID ,mechatronic integrated
devices*

Erodierbare Keramiken
(EDM Hartstoffbearbeitung) pm

Prazisionskomponenten aus hartzaher Sonder-
Keramik flr den Werkzeug- und Formenbau

_ ) e s Keramikspritzguss & Additive
AiF-ZIM Projekte mit Mittelstandlern

Manufacturing
AIF-IGF Kooperationsprojekte mit
Hahn-Schickard
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Abteilung Oberflachentechnik und Schichtverbunde

Auswahl aktueller Forschungsaktivitaten am Institut

Antibakterielle und
bioaktive Oberflachen
fur die Prothetik

Realisierung neuartiger
Drug-Delivery Konzepte

Verbesserte
Vertraglichkeit
Schnellerer
Heilungsprozess

Fusionsreaktor

Mikrowellen-
Absorberschichten
in Fusionsreaktoren

Beschichtung von
Reaktorkomponenten
in Wendelstein und
ITER

Friktionsschichten fur
Leichtbau-
Bremsscheiben

Reduktion von Feinstaub

Leichtbau-Konzepte
fur e-mobility Systeme
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Abteilung: Verbundwerkstoffe

Faserverstarkte Keramiken, PDC
polymerabgeleitet

Ceramic-Composite Brake Rotor (DE 197 11831,
DE 197 11829)

Metallmatrix-Verbundwerkstoffe (BMBF Zeral-E) Leichtbaupotential und hohe Temperaturbestandigkeit
kostenginstige Rohstoffbasis, serientaugliche CMC-

Hochsteife und leichte Konstruktionswerkstoffe auf Fertigungstechnologie fur Fahrzeugbau, Luftfahrt und

Aluminiumbasis mit mafRgeschneiderten Brandschutz, technische Geb&udeausristung

thermophysikalischen Eigenschaften als

Schlusselkomponenten der E-Mobilitat

IFKB
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Fertigungstechnik keramischer Bauteile, Verbundwerkstoffe
und Oberflachentechnik

Spezialisierungsfach fur die Medizintechnik: Struktur

Dozent Benennung LP ';"‘.-*' Turnus
Kerfacher Das Spezialisierungsfach
setzt sich aus einem Kernfach
mit 6 LP, einem weiteren
Kern- oder Ergadnzungsfach
:(:;n:Ergénzungsﬁcher mlt 6 LP und
IKFF .
Hinzu kommt das
IFSW .
Praktikumsmodul.
IMWF
IFKB
IFKB/ IFF
Erg@anzungsfacher
IFKB Killinger Thermokinetische Beschichtungsverfahren | 3 1 ws
Kemn Werkstoffe und Fertigungstechnik & 1 WS+SS
technischer Kohlenstoffe
Ninz Total Quality Management (TQM) und 3 1 WS+SS
unternehmerisches Handeln
IFW Rothmund Grundlagen der Zerspanungstechnologi 3 1 W5+5S
IFKB Additive Fertigung 3 1 ws
Praktikum
IFKB |KIIIhgern’Ksm Emfﬂ(lim::"_ Ol:erﬂ‘ ’:..- iteil 3 1 WS+SS
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https://ilias3.uni-stuttgart.de/goto_Uni_Stuttgart_crs_1733465.html

Modul 32210:
Grundlagen der Keramik und Verbundwerkstoffe

F. Kern

Vorlesung: Fertigungstechnik keramischer Bauteile | (WS)

Vorlesung: Fertigungstechnik keramischer Bauteile Il (SS)
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Fertigungstechnik keramischer Bauteile | + Il (4SWYS)
Materialien, Fertigungstechnologien, Anwendungen

/ Wintersemester

0. Orgaund Informationen zur Vorlesung

1. Institut und Einfihrung
1. Institut
2. Einfuhrung
2. Grundlagen Keramik
1. Einfuhrung keramische Werkstoffe
1. Eigenschaften keramischer Werkstoffe
2. Fertigungskette
3. Theorie des Sinterns
2. Oxidkeramiken
1. Aluminiumoxid
2. Zirkonoxid
3. Nichtoxidkeramiken
1. Siliziumkarbid
2. Siliziumnitrid
4. Bruchmechanik

5. Verfahren zur Materialcharakterisierung

N/

0. Orgaund Informationen zur Vorlesung

Sommersemester

3. Fertigungstechnik
1. Rohstoffe und Masseaufbereitung
Rohstoffe und Syntheseverfahren

Mabhltechnik

3. Masseaufbereitung /
Granulatherstellung

4. Pulvercharakterisierung
2. Formgebung
1. GieRverfahren
2. Pressverfahren
3. Plastische Formgebung
3. Grin-und Weil3bearbeitung
4. Warmebehandlungen
1. Entbindern
2. Sintertechnik
5. Hartbearbeitung

K 6. Konstruieren mit keramischen Werkstoffen / Q Anwendungsbeispiele

Universitidt Stuttgart
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Keramik-Highlights aus dem Institut
Materialentwicklung & Fertigungstechnik

Oxidkeramiken/Mischkeramiken

[ Medizintechnik ] Maschinenbau Mikroelektronik
TZP | ZTA IATZ ‘ kb
- Dental Erc\);j/leri)are K(_era[nt;ken Laserinduzierte
- Orthopadie i s ir z%ugiaelnsal € Direktmetallisierung
- Kieferorthopadie - schneidstempe - Molded interconnect devices
- Scaffolds - Umformwerkzeuge - Sensoren

Fertigungstechnik

KeramikspritzguR Presstechnik

KK Sprihgranulieren r’:‘gg;“’iz:‘r:’;“"°“a' Additive Manufacturing
- variotherm Pressen - EDM FDC (f_ilament)
Zerspanen _ Laser DLP (lithography)
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Modul 13041:
Fertigungsverfahren Faser- und Schichtverbundwerkstoffe

F. Kern (VB I) A. Killinger (VB II)

Vorlesung: Verbundwerkstoffe I:
Anorganische Faserverbundwerkstoffe (WS)
Vorlesung: Verbundwerkstoffe Il: Oberflachentechnik und
Schichtverbunde(SS)
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Warum Verbundwerkstoffe?

immer komplexere Lastenhefte flr hochbelastete Strukturbauteile:

niedrige Dichte
Leichtbaustrukturen (Einsparung primérer Energietrager,
Emissionsreduzierung - Schadstoffnormen, verbesserte Okobilanz)

technische Leistungsfahigkeit
mechanische Eigenschaften
(hohe Festigkeit, E-Modul, schadenstolerantes Versagensverhalten)
thermische und chemische Bestandigkeit
tribologische Eigenschaften (Reibungskoeffizient, Verschleil?)

komplexe Anforderungsprofile begrenzen den
Einsatz konventioneller monolithischer Bauteile

Fertigungstechnik keramischer Bauteile, Verbundwerkstoffe u. Oberflachentechnik
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Verbundwerkstoffe — Einteilung nach Matrices

Verbundwerkstoffe mit Polymermatrix (Polymer Matrix Composites — PMC)

Einlagerung von Partikeln hauptsachlich zur Erhéhung der Funktionalitat
(thermo-/elektro-physikalisch, chemische Bestandigkeit), aber auch aus
fertigungstechnischen Griinden (Verarbeitbarkeit)

Faserverstarkung zur Erhéhung der Festigkeit und des E-Moduls

Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix (Metal Matrix Composites — MMC)

Einlagerung von Partikeln und Fasern vor allem in Leichtmetallmatrices zur
Erhdhung der Festigkeit und des E-Moduls besonders bei erhéhten
Temperaturen

Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix (Ceramic Matrix Composites — CMC)

Einlagerung von Partikeln und Fasern zur Erhdhung der Schadenstoleranz
(,Quasi-duktiles Bruchverhalten®)

Verbundwerkstoffe mit glasartiger Matrix (Glass Matrix Composites — GMC)
Als Untergruppe der CMC

Je nach Matrix unterschiedliche Motivation
far die Einbringung einer Verstarkungsphase
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Nattrlichen Ursprungs
(bestehend aus verschiedenen

Fasern als Verstarkungselemente in Verbundwerkstoffen

Synthetisch hergestellt

Komponenten)
v v v 1 1 1
tierisch pflanzlich mineralisch Polymer Metalle Keramiken
Hauptbestandteil Cellulose- (keramisch) Nylon Wolfram Und
Kollagen basierend Asbest (Du Pont, 1938 Stahl )
(Protein) Einteilung nach M5(Si,05)(OH,) - Polyamid) Glaser
i . Kupfer,

- nattrl. Seide Ursprung Basalt Faser Polyester Aluminium
(Raupen, Frucht SiO,+AlL,O,;+Ca0 (Dacon, 1950, (Elektronik)
Muscheln, (Baumwolle) +MgO+.. Polyethylen)
Spinnen, ...) Stamm (Flachs, Polvacrvinitril Niob-basierend

Jute, Hanf) P Al>\/l Y (supraleitend)

Blatt (Agave)
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Verstarkungsfasern

Aramidfaser Glasfasern Basaltfasern

A

Quelle: R-G g &

Quelle: Saint-Gobain

Kohlenstofffasern

Quelle: Handelsblatt Quelle: HEXCEL
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Herstellungsverfahren Faserverstarkte Bauteile (PMC, MMC, CMC)

Faserspritzen Fasernasswickeln RTM-Verfahren

Quelle: Bicker Kunststofftechnik GmbH Quelle: EHA Composite Machinery

KraussMaffei/BMW

Autoklav-Verfahren | Flechten

" Quelle: 2C Composites

Quelle: Toyota Motorsport GmbH (TMG)
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Anwendungsbeispiele fir Verbundwerkstoffe

Quelle: araihelmets-europe.com

Quelle: Europ-Ray Quelle: Batex Quelle: brembo.com

Universitidt Stuttgart Fertigungstechnik keramischer Bauteile, Verbundwerkstoffe u. Oberflachentechnik

IFKB




Faserverbundwerkstoffe in der Medizin

Nutzung der chemischen Eigenschaften des polymeren Matrixwerkstoffs
* Biokompatibilitat Prothesen
* Inertheit, Korrosionsbestandigkeit

 Sterilisierbarkeit

Nutzung der mechanischen Eigenschaften der Verstarkungsfaser
* hohe mechanische Kennwerte

7,

Implantate

e

e
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Was ist Oberflachentechnik ?

Die Oberflachentechnik umfasst....

jede kontrollierte Veranderung von Oberflachen zu funktionalen Zwecken

« Materialabtragung: Reinigung, Vorbehandlung, Schleifen, Polieren, Aktivierung ..
+ Materialabscheidung: Beschichtungsverfahren

+ Gefluge- und/oder Materialumwandlung:
Andern von Stoffeigenschaften: Verdichten, Aufhartung,
Eindiffundieren von Fremdstoffen

« Strukturieren von Oberflachen (Gezielte Verandern der Oberflachengeometrie)

Oberflachentechnik / Oberflachenveredelung

Materialabtragung Beschichtung Geflige- und Materialumwandlung
(oberflachen- oder randnah)

IFKB
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Abtragende Verfahren: Elektropolieren

LY s

10—

X

o B

N SRl P
40| Unterschiedlich bearbeitete Cr-Ni-Stahl-Oberflachen, VergroRerung 1000fach
um A Gestrahlt mit Korund. B Geschliffen (Korn 180)

Einfiuss der Oberflachenbearbeitung auf die Tiefe
der mechanisch verdnderten Schicht

A Geschliffen B Gehont  C Eektropoliert

1 Austenit

2 Austenit und kalt verformter Ferrit

3 Kalt verformter Ferrit

4 Kalt verformter Ferrit und verformter Austenit

5 Verformter Austenit

6 Stark verformte Kdrmer mit oxidischen Einschliissen

S el e Oberflachen eines Filterbleches WN 1.4301, Vergro3erung 50fach

(Nach J. Wulff, The Metallurgy of Surface Finish, A: Ausgangszustand
Cambridge/Mass.) B: Geschliffen zur Grobentgratung

C: 10 Min elektropoliert
Alle Abbildungen © Firma Polygrat

IFKB:
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Elektropolieren: Bauteilspektrum (Elektro- und Medizintechnik)

NiTi (Nitinol) Stents  © Firma MeKo
alternativ auch aus 316L und CoCr

Elektropolierte Kontaktbander aus

Bronze, Neusilber, Berylliumbronze,

Messing und Kupfer.

Bearbeitungsziel: Fein-Entgratung und verbesserte Galvanisierbarkeit
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Die wichtigsten Beschichtungsverfahren

Lackierverfahren

Sol-Gel
Prakursorbeschichtung

Nach welchen Kriterien kann man die Vielzahl
von Beschichtungsverfahren ordnen ?

Schmelztauchen

Thermisches Spritzen

Emaillieren

Auftragsschweil3en

Elektrochemische Verfahren

Vakuumbeschichtung Galvanik

PVD und CVD

IFKB
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Beispiel Beschichtung: Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)

Magnetronsputterquelie

» Verfahren zur Herstellung von Dunnschichten ( 100 nm — einige pum)
* Bendotigt Vakuumkammer (Fein- Hochvakuum)
* Industrieller Standard

IFKB
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Anwendungsbeispiele PVD: Bohrwerkzeuge und Architekturglas

Wérmedammung / Lichtschutz auf Architekturglas
l low ¢ - glass”

' ,\

T ASNN\,

TiN

anm

dielectric / protection (SisNy, SnO,, ...) ]
buffer (NICr, Ti, ...)
infrared reflection (Ag) | —

—— seed (Zn0)
dielectric / interference (Ti0,, BizOq, SnCs, ...) | I N R

buffer (NiCr, Ti, ...)
CrN irfrared reflestion (Ag) |

_| seed (Zn0)
dielectric { interference (TiCz, Biz0s, Sn0z, ...) | NG

VON ARDENNE = I—g‘

Aufbau einer low ¢ - glass Schicht

AITIN

\ \

AITIN/TiSIN

IFKB:
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http://www.dulco.ch/images/pvdticn.jpg
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http://www.dulco.ch/images/pvdaltin2.jpg

Dunnschichtverfahren in der Medizintechnik

Knie-Implantate
Knie-Implantate ZrN-CrN-CrCN
. _ Oberflache §
( " é [
l j

\
Farbgebung zur Kennzeichnung

Basismaterial

S

-

Titan-Nitrid (TiN) oder Titan-Niob-Nitrid (TiNbN)

Implantat-Beschichtung:
korrosionsbestandig, biokompatibel, tribofunktional
z. B. TiN, TiNbN, ZrN-CrN-CrCN

DLC-Beschichtung fir Stents

TiN auf Operationsbestecken etc. _ Medizinische Geréte

Verfahrensvarianten: ARC, MS, PA-CVD
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//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a3/Multilayerbeschichtung_ZrN-CrN-CrCN.jpg

Modul 32500:
Neue Werkstoffe und Verfahren in der Fertigungstechnik

A. Killinger (I) F. Kern (1)
Vorlesung: Thermokinetische Beschichtungsverfahren

Vorlesung: Werkstoffe und Fertigungstechnik technischer Kohlenstoffe
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Thermokinetische Beschichtungsverfahen
(Thermisches Spritzen)

© Siemens

Spritzzusatze in Form von Pulvern, Draht, Stab oder als Suspension,
im Spritzprozess Uberfiihrung in schmelzfliissige Phase.

Besonderheiten: Einziges (einstufiges) Verfahren, welches oxidkeramische Dickschichten aufbringen kann.
Thermisch induzierte Eigenspannungen maoglich !

Spritzen von Calciumphosphatkeramiken fur Gelenkimplantate

IFKB
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Thermokinetische Beschichtungsverfahren
Anwendungsfelder

Mechanischer Warmedammschichten
VerschleiRschutz & Funktionsschichten
& Im Turbinenbau ; :
Korrosionsschutz Tribologische
: medizintechnische Abradables,
Reparaturschichten Anwendungen Einlaufschichten
Haftvermittler Sonderanwendungen
z. B. Kerntechnik, Sensorik usw.

IFKB
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/75/Kernkraftwerk_Grafenrheinfeld_8.jpg
http://www.fremat.de/media/images/orig_term_m.jpg

Anwendungsbeispiele Thermisches Spritzen
Medizintechnik und Fluggasturbine

- ~

e

Kniegelenkprothese

-
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Oberflachen- und Beschichtungstechnik

Hydroxylapatitbeschichtung auf
Zahnimplantat b

Hex25

@34
@37
0.4m—

14.0mm

@30

Schichtstruktur Gewindeoberflache

Coating

Ti substrate

it Universitdt Stuttgart Fertigungstechnik keramischer Bauteile, Verbundwerkstoffe u. Oberflachentechnik



Werkstoffe und Fertigungstechnik technischer Kohlenstoffe

C-Fasern und

| waese Fgserbeschichtungen
Feinkorngraphit

Quelle: St. Jude Medical

Quelle: VB Il, Gadow

g - i Herzklappen
Carbon-Carbon-Composites Graphit/PyrI?)lE())hlenstoff CNTs & Graphen
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Modul 32510:
Oberflachen- und Beschichtungstechnik (OB)

A. Killinger (I) O. Tiedje (II)
Vorlesung: OB I: Thermokinetische Beschichtungsverfahren

Vorlesung: OB Il Lackierverfahren

B Universitat Stuttgart Fertigungstechnik keramischer Bauteile, Verbundwerkstoffe u. Oberflachentechnik




Modul 74200: Additive Fertigung

F. Kern

: Universitat Stuttgart
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Prozessschritte der generativen Formgebung von
Keramik-Bauteilen

"l;:"an‘: =
Quelle:Wikipedia

STL:

) Surface Tesselation Language
Standard Triangulation Language
J Standard Tesselation Language
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Modul 32530:
Total Quality Management (TQM) und unternehmerisches Handeln

F. Kern / P. Ninz

IFKB
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Vielen Dank

fur Ihre Aufmerksamkeit

Universitat Stuttgart



