RICHTLINIEN

Ceramic Resin

Ceramic Resin ist ein einzigartiges Material aus der Formlabs Bibliothek — ein
Verbundharz, speziell entwickelt fur den Form 2. Wird Ceramic Resin in einem Ofen
gebrannt, brennt die Polymermatrix ab und man erhdlt ein reines Silikatkeramik-
Modell. Durch den 3D-Druck mit Ceramic Resin kdnnen Sie komplexe Keramikteile
schaffen, die sich so nicht brennen lassen wirden.

Nach dem Brennen ist Ceramic Resin:

hitzebestandig bis liber sehr formbestandig. als Geschirr geeignet,
1000 °C sobald es glasiert wurde

Als experimentelles Form X Material weist Ceramic Resin eine geringere
Druckerfolgsquote auf als Standardmaterialien von Formlabs und verlangt Nutzern
mehr Fingerspitzengefihl ab als andere Formlabs Materialien. Ceramic Resin stellt
besondere Anforderungen an das Design der Druckteile und die Druckplanung.
Einige Modelle miissen angepasst werden, damit sie problemlos gebrannt werden
konnen. Diese Richtlinien helfen Ihnen, Teile erfolgreich zu drucken und zu brennen.
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Erforderliche Ausrustung

Formlabs Form 2 3D-Drucker

Ofen mit einer Leistung von 1271 °C oder mehr (Kegel Nr. 8) mit externer
BellUftung und digitaler Zeit-/Temperaturkontrolle

Empfohlenes Zubehor

Zuséatzliche Form 2 Build Platform Schleifpapier mit 120 und
180 Kornung

Kiln wash Niedrigbrennende Steingutglasur
von Speedball

Transparente selbstklebende Folie Tlcher flr Setterplatten (optional)

Hinweis: Wenn fliissiges Ceramic Resin die Abdeckung des Form 2 bertiihrt,
beeintrdéchtigt dies das Aussehen der Abdeckung. Schiitzen Sie das Innere
der Abdeckung daher mit einer transparenten selbstklebenden Plastikfolie.
Reinigen Sie sie nur mit Wasser und Seife.
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http://www.bigceramicstore.com/liquid-kiln-wash-pint.html
https://www.3m.com/3M/en_US/company-us/all-3m-products/~/3M-Scotchgard-Paint-Protection-Film-Pro-Series-SGH6PRO-8-mil-Transparent/?N=5002385+3292322927&rt=rud
http://www.c12materials.com/setterpowdersheets.html

Checkliste vor dem Druck

Hinweis: Einen oder mehrere dieser Schritte auszulassen, erhbht das Risiko

von Druckfehlern.

[l Importieren Sie ein einzelnes Teil mit weniger als 100 ml in PreForm.

Skalieren Sie das Teil, um Schrumpfungseffekte durch das
Brennen auszugleichen.

[] Erstellen Sie mit den Standardeinstellungen Stiitzstrukturen.

Mischen Sie das Kunstharz im Tank mit dem Wischer oder einem
Spachtel.

[] Schiitteln Sie die Harzkartusche sehr kréftig fiir 1 Minute.

Schmirgeln Sie die Konstruktionsplattform kraftig mit Schleifpapier
(180 Kérnung).
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Druckubersicht

Bei Ceramic Resin handelt es sich um ein Form X
Material mit besonderen Anforderungen an die
Handhabung. Lesen Sie sich diese Richtlinien
grundlich durch, um mit Ceramic Resin erfolgreich
zu drucken und es zu brennen.

GROSSE DER TEILE
Halten Sie sich an die Design-Richtlinien auf Seite 8
fir Besonderheiten beim Design der Druckteile.

Form X Ceramic Resin eignet sich besonders flr
den Druck kleiner und dinner Teile. Die Wanddicke
bei gebrannten Teilen sollte zwischen 2 mm und

10 mm betragen. Dickere Abschnitte brechen beim
Ausbrennen schneller und l6sen sich beim Drucken
leicht von den Stitzstrukturen.

TIPP: Fir maximalen Druckerfolg sollten die Teile
ein Volumen von weniger als 100 ml und diinne
Wande haben.

STUTZSTRUKTUREN

Aufgrund des hohen Fillstoffgehalts ist das Ceramic
Resin im grinen (ungebrannten) Zustand leicht
zerbrechlich und muss besser gestutzt werden als
andere Formlabs-Kunstharze.

Die Standard-Stiitzstrukturen eignen sich
Ublicherweise nur fir kleinere Gegenstédnde. Bei
grokeren Gegenstanden sind moglicherweise grofkere
Kontaktpunkte und eine hohere Dichte der Stiitzen
erforderlich, insbesondere flr Teile mit dickwandigen
Querschnitten. Sehr kleine Gegenstande lassen sich
eventuell mit kleineren oder weniger Kontaktpunkten
drucken.

Glatten Sie nach dem Drucken und dem Entfernen
der Stitzstrukturen die Oberflache des Druckteils
mithilfe von Schleifpapier (120 Kornung), um die
Auflagemarkierungen vorsichtig zu entfernen.
Geschmirgelte Kontaktpunkte verschwinden
wahrend des Schrihverfahrens.

MISCHEN

Wird Ceramic Resin in der Kartusche oder im Harztank
gelagert, teilt es sich mit der Zeit und setzt sich ab.
Mischen Sie das Kunstharz im Harztank und der
Kartusche vor jedem Drucken.

Schutteln Sie die Harzkartusche sehr kraftig fur

eine Minute. Wurde die Kartusche einige Tage nicht
genutzt, verstopft moglicherweise abgesetzter Fullstoff
das Beilkventil. Priifen Sie, dass die Ventilkappe
geschlossen ist, und schieben Sie dann vorsichtig
einen Zahnstocher durch den vorhandenen Schlitz

im BeiRventil, um die Offnung freizumachen. Wird das
Harz in der Kartusche nicht ausreichend gemischt, fuhrt
das zu einem ungleichmafkigen Keramikgehalt im Harz.
Dadurch laufen das erste und das letzte Druckteil aus
der Kartusche unterschiedlich stark ein.

Das Ceramic Resin setzt sich im Harztank ab und muss
fur erfolgreiches Drucken vollstandig gemischt werden.
Nehmen Sie vor jedem Drucken den Harztank aus
dem Drucker und mischen Sie das Kunstharz im Tank
vollstandig mit dem Wischer oder einem Spachtel.

TIPP: Damit nichts verstopft, lagern Sie Kartuschen
mit Ceramic Resin horizontal. Das Etikett sollte nach
unten zeigen.

HAFTUNG AN DER KONSTRUKTIONSPLATTFORM
Ceramic Resin kann nur Uber eine raue Oberflache
an der Konstruktionsplattform haften. Schmirgeln Sie
daher vor dem Drucken die Konstruktionsplattform
kraftig mit Schleifpapier (180 Kérnung).

WASCHEN UND TROCKNEN

Waschen Sie die gedruckten Teile fur 5 Minuten in
Isopropylalkohol. Verwenden Sie einen separaten
Waschbehalter, damit sich lose Keramikpartikel nicht
an nicht keramische Teile haften. Ceramic Resin muss
nicht nachgehartet werden, allerdings mussen alle
Teile vor dem Brennen vollstandig trocken sein. Lassen
Sie die Teile vor dem Brennen vollstandig trocknen.
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Temperatur (° C)

Ubersicht Brennen

ZEITPLAN FUR DEN BRENNVORGANG VON CERAMIC RESIN

1300 ]
1200
1100
1000
900 — Rampe 1
Haltezeit
800 7 Ausbrennen
700 — [ Rampe 2
600 B Hattezeit Sintern
500 B Aokiihien
400 —
300 —
200 —
100 —
0 ! !
(0] 5 10 15 20 25 30
Zeit (Stunden)
Gesamtdauer (Min.) Aufheizdauer (Min.) Temp (° C) Phase
0 0 0
Rampe 1

240 240 240

720 480 240

780 60 300 Haltezeit Ausbrennen

840 60 300
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1. Rampe 1
Wahrend der ersten Rampe wird das Teil zum
Ausbrennen auf 240 °C aufgeheizt.

2. Ausbrennen
Ceramic Resin wird mit einer Polymermatrix
gedruckt, die in der Ausbrennphase entfernt
wird. Bei der Ausbrenntemperatur (240 °C) sind
die Keramikpartikel noch nicht verschmolzen und
werden lose als Pulverkorper zusammengehalten.

Die Ausbrennphase sollte lang genug sein,
dass die gesamte Polymermatrix entfernt wird.
Bei unvollstandigem Ausbrennen steigt der
Dampfdruck wahrend der Rampenphase; wenn
der Druck entweicht, kommt es zu Rissen und
Verformungen. Dinne Wéande (< 6 mm) brennen

schneller aus und weisen ublicherweise die hochste

Oberflachenqualitdt und Genauigkeit auf. Sehr
dicke Abschnitte (> 10 mm) erfordern ein sehr
langes Ausbrennen.

Die Haltezeit des Ausbrennens (bei 240 °C) sollte
sich bei jedem Teil nach der grofkten Wanddicke im
Querschnitt richten. Die Haltezeit des Ausbrennens
kann verlangert werden, ohne dass die Teile
Schaden nehmen.

Eine kurze zweite Haltezeit bei 300 °C stellt sicher,
dass samtliches Polymer vor der zweiten Rampe
verbrannt ist.

RICHTWERTE: Stunden bei 240 °C sollten der
hochsten Wanddicke lhres Teils in Millimetern
entsprechen.

Ein Teil, dessen Wand an der dicksten Stelle im
Querschnitt 15 mm dick ist, sollte beispielsweise flir
15 Stunden bei 240 °C gehalten werden, dann flr

1 Stunde bei 300 °C. Ein Teil, dessen Wand an der
dicksten Stelle im Querschnitt 4 mm dick ist, sollte
flr 4 Stunden bei 240 °C gehalten werden, dann
flir 1 Stunde bei 300 °C.

3. Rampe 2
In der zweiten Rampenphase wird die Temperatur
bis zum Sintern gesteigert. Formlabs empfiehlt eine
Rampenrate von 3 °C pro Minute, damit die Teile
gleichmalkig erhitzt werden.

Teile, deren Wanddicken stark variieren, profitieren
von langsameren Rampenraten. Teile mit einheitlich
dinnen Wanden vertragen eine schnellere
Rampenrate.

. Sintern

Beim Sintern verschmelzen die Siliziumdioxidpartikel
im Ceramic Resin zu einer festen Struktur. Die
Partikel werden halbflissig, sodass sie zusammen-
schrumpfen und dichter werden konnen. Wahrend
des Sinterns schrumpft Ceramic Resin um 15 % und
erreicht eine Dichte von 90 %.

Wird Ceramic Resin korrekt gesintert, wird das
Material leicht durchsichtig und wasserdicht.

Teile aus Ceramic Resin werden bei Temperaturen
zwischen 1250 °C und 1300 °C gebrannt. Formlabs
empfiehlt eine Haltezeit von 20 Minuten bei 1300
°C. Eine niedrigere Temperatur oder eine kirzere
Haltezeit fuhren zu pordseren, weniger glasigen
Teilen.

Falls Ihr Teil bestimmte Mafke haben soll,
kompensieren Sie die Schrumpfungseffekte durch
ein Skalieren des Modells. In den Design-Richtlinien
erfahren Sie mehr dazu, wie Sie Modelle korrekt
skalieren und stltzen.

. Abkiihlen

Nutzen Sie zwischen der Hochsttemperatur

und 900 °C die naturliche Abkuhlrate Ihres Ofens.
Durch das schnelle Abklhlen wird zusatzliches
Zusammensacken verhindert. Durch kontrolliertes
Abkthlen um 1°C pro Minute zwischen 900 °C und
Raumtemperatur vermeiden Sie strukturelle Risse.

TIPP: Viele Ofen weisen keine lineare natirliche

Abkthlung auf. Um eine konstante Abkihlrate zu
erhalten, gehen Sie direkt zum zweiten Schritt Uber.
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Design-Richtlinien fur gebrannte Teile

Bei Ceramic Resin handelt es sich um ein Form X Material mit besonderen
Anforderungen an die Design-Vorbereitungen. Lesen Sie sich diese Richtlinien
grundlich durch, um Designs zu entwerfen, die sich erfolgreich aus Ceramic Resin
drucken lassen.

WANDDICKE FUR ZU BRENNENDE TEILE
Min.: 2 mm, Empfohlen: 3 — 6 mm, Max.: 10 mm

Bei dinnen Wanden und Details ist
moglicherweise auch eine Dicke von weniger als
2 mm ausreichend.

ABRUNDEN

Runden Sie innenliegende Kanten ab, um
Spannungskonzentrationen zu vermeiden und
das Risiko von Rissen zu verringern:

Min.: Abrundungsradius 1 mm, Empfohlen: 2 mm
oder mehr

ALLGEMEINE SCHRUMPFUNG

Schrumpfungseffekte treten durch das Sintern auf
und machen das Ceramic Resin widerstandsfahig,
indem sie die Dichte des Teils erhohen. Bei der
allgemeinen Schrumpfung sind alle Bereiche

des Teils ungefahr gleich betroffen und die
Schrumpfung liegt bei etwa 15 % Gleichen Sie

die Schrumpfungseffekte aus, indem Sie das Teil
in PreForm um den Faktor 1,15 vergrofkern.

Z-SCHRUMPFUNG

Teile schrumpfen entlang der gedruckten Z-Achse
starker als entlang der X- oder Y-Achse, da
Keramikpartikel zwischen den Schichten geringer
konzentriert sind. Wenn ein Modell im Winkel
gedruckt wird, fihrt das beim Brennen zu einer
Asymmetrie. Eine Vorskalierung des Modells

an der gedruckten Z-Achse wirkt diesem Effekt
entgegen. Das gedruckte Grinteil ist dann zwar
verzerrt, aber nach dem Brennen besitzt das Teil
die gewunschte Form. In PreForm kdnnen Sie die
Z-Schrumpfung im Auswahlbildschirm fiir Ceramic
Resin ausgleichen.
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SELBSTTRAGENDE STRUKTUREN

Beim Sintern kdnnen sich Keramikpartikel
bewegen, so dass die Schwerkraft die Form

des Modells beeintrachtigt. Selbsttragende
Strukturen behalten ihre Form, aber ungestitzte
Uberhadnge sacken oft zusammen oder brechen
ein. Entwerfen Sie selbsttragende Strukturen, um
maoglichst wenig Stutzstrukturen zu bendtigen
und ein Zusammensacken wahrend des
Brennens zu vermeiden.

UNGESTUTZTE STRUKTUREN

Ungestiitzte Strukturen wie Uberhédnge oder
Stege lassen sich oft nicht vermeiden. Einem
maoglichen Zusammensacken lasst sich auf zwei
Arten entgegenwirken:

Gedruckte makgearbeitete Setterplatten
(mUssen in derselben Ausrichtung wie das Tell
gedruckt sein).

Brennen mit Stitzstrukturen

TIPP: Teile mussen oft mehrmals skaliert werden,
um nach dem Brennen die gewlnschten
Abmessungen zu besitzen.




Anleitung zum Glasieren

Glasiert fihlen sich Teile aus Ceramic Resin ausgesprochen glatt an. Fertige

Teile mit einer lebensmittelechten Glasur konnen als Geschirr verwendet
werden. Zwar ist Ceramic Resin nach dem Brennen wasserdicht, ohne Glasur
eignet es sich jedoch nicht als Geschirr.

Fur Formlabs Ceramic Resin kann niedrig brennende Steingutglasur verwendet
werden. Tragen Sie die Glasur in zwei dinnen Schichten auf die Schrihware
auf und lassen Sie die Glasur nach jedem Auftragen vollstandig trocknen.

Keramik-Experimente starten

Sind Sie bereit fur die Arbeit mit Ceramic Resin?

Jetzt Ceramic Resin bestellen
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Fehlerdiagnose

PROBLEM URSACHE LOSUNG

Drucken

Druck wurde nicht gestartet
oder Marial wurde nicht korrekt
ausgegeben

Teil ist beim Druck von den
Stutzstrukturen gebrochen

Basis ist beim Drucken von der
Konstruktionsplattform gefallen

« Material zu viskos, um in den Tank
zu flieken

« Material in der Kartusche hat sich
abgesetzt oder Beikventil ist verstopft

«Unzureichende Abstiitzung (oder)

« Unverhéaltnisméafkig grolke
Querschnittsflache

« Build Platform zu glatt

« Schitteln Sie die Kartusche und
reinigen Sie das Beikventil vor
dem Drucken

«Vergrofkern Sie die Kontaktpunkte
der Stltzstrukturen

«Erhohen Sie die Dichte der Stiitzen

« Schmirgeln Sie die Build Platform
erneut mit Schleifpapier (180
Kérnung)

Brennen

Griinteil oder gebranntes Teil hat
Risse an den inneren Ecken

Ungebranntes Teil hat eine
hervorstehende Linie, die beim
Brennen reilt

Teil ist beim Brennen
zusammengesackt oder
auseinander gefallen

Gebranntes Teil hat lange Risse
entlang der Schichten

Gebranntes Teil hat Blasen auf der
Oberflache

Gebranntes Teil hat groe Rissen
in verschiedenen Richtungen

Gebranntes Teil ist starker als
erwartet abgesunken

Oberer und unterer Teil
sind verdreht

Gebranntes Teil ist verzerrt

Gebranntes Teil zu zerbrechlich
oder poros

«Innere Ecken zu scharf

«Harz hat sich wahrend einer
langen Pause zwischen den
Druckvorgangen abgesetzt

+Wande zu diinn (oder)
« Geometrie nicht selbsttragend

«Wande zu dinn

« Unzureichende Ausbrenndauer

«Reilken (zu schnelles Abkuhlen)

« Geometrie ist nicht selbsttragend

« Abdriicke der Setterplatten

« Ceramic Resin schrumpft beim
Brennen zuséatzlich auf der Z-Achse

« Ofen nicht hei® genug

« Ecken des Teils miissen starker
abgerundet werden

«Reinigen Sie das Beikventil der
Kartusche und schitteln Sie die
Kartusche kraftig vor dem Drucken

«Vermeiden Sie
Druckunterbrechungen

« Verstarken Sie die Wéande (und/oder)
«Brennen Sie mit Stitzstrukturen

- Verldngern Sie die Haltezeit des
Ausbrennens bei 240 °C

«Verlangern Sie die Haltezeit des
Ausbrennens bei 240 °C

«Langsames Abktihlen des Ofens

- Verkirzen Sie die Haltezeit beim
Sintern (oder)

«Brennen Sie mit Stitzstrukturen
(oder)

- Drucken Sie malkkgearbeitete Stitzen

« Geben Sie Kiln Wash auf das Regal
(oder)

«Verwenden Sie Ticher flr
Setterplatten auf dem Regal

« Erhéhen Sie die Z-Skalierung vor dem
Drucken

«Erhohen Sie die Haltezeit
beim Sintern

« Ersetzen Sie das Thermoelement
des Ofens
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Glasieren

« Erhohen Sie die Haltezeit beim

Sintern
Glasur dringt beim Brennen in « Schriihware ist nicht vollstandig « Ersetzen Sie das Thermoelement
das Teil ein gesintert und zu poros des Ofens
« Uberpriifen Sie die Spitzentemperatur
des Ofens

- Tragen Sie die Glasur diinner auf

Teil bricht nach dem Glasurbrand « Unterschiedliche N . Lass?n Sie das Teil langsamer
. Ausdehnungskoeffizienten von auskuhlen
auseinander . . - . .
Teil und Glasur « Glasur ist moglicherweise nicht
kompatibel
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