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Einfluss von Sinterunterlagen auf den Bauteilverzug im Metal Binder Jetting-Prozess

Bauteilverzug
Im Metal Binder Jetting

H. Blunk, B.-F. Dettmar, A. Seibel

ZUSAMMENFASSUNG Ergédnzend zu konventionellen
sinterbasierten Verfahren wie dem Metal Injection Molding
ermaglicht der Metal Binder Jetting-Prozess eine wirtschaftli-
chere Fertigung von Sinterbauteilen bei geringerer Stlickzahl.
Aufgrund unterschiedlicher Griinteileigenschaften liegen
andere tribologische Eigenschaften und somit ein abweichen-
der Bauteilverzug vor. Dariiber hinaus ist derzeit nicht bekannt,
wie sich dieser mit dem Zustand der Sinterunterlagen dndert.
Ziel dieses Beitrags ist es daher, entsprechende Analysen
vorzustellen und Handlungsempfehlungen aufzuzeigen.
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Influence of sintering bases on
component distortion in the metal
binder jetting process — Part distortion
in metal binder jetting

ABSTRACT Complementing conventional sinter-based
processes such as metal injection molding, the metal binder
jetting process enables more economical production of sinte-
red components in smaller quantities. Due to different green
part properties, different tribological properties and thus
different component distortion are present. Furthermore, it is
currently not known how these change with the condition of
the setter plate. The aim of this article is therefore to present
corresponding analyses and to point out recommendations
for action.
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Bild 1. Metal Binder Jetting-Prozesskette. Grafik: Fraunhofer IAPT

1 Metal Binder Jetting

Als relativ junges additives Fertigungsverfahren erlaubt das
Metal Binder Jetting (MB]) die Herstellung hochkomplexer und
detaillierter Bauteile aus Metall. Im Vergleich zu anderen additi-
ven Verfahren wird dies durch eine hohe Prizision, die Vermei-
dung thermisch induzierter Defekte, eine hohe Fertigungsge-
schwindigkeit und die Moglichkeit, eine breite Palette von Mate-
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Nachbereitung

rialien zu verwenden, erginzt [1]. Der eigentliche Formgebungs-
prozess zeichnet sich durch das schichtweise, selektive Auftragen
von Bindemittel auf ein ebenes Pulverbett und das abschlieffende
Sintern der Bauteile aus (Bild 1). Im Speziellen erfolgt ein
Wechsel aus dem Auftragen einer Pulverschicht und dem Bedru-
cken mittels Bindemittel und abschliefendem Absenken der Bau-
plattform, um die nichste Schicht Pulver aufzutragen. Anschlie-
fend wird der Binder im Ofen ausgehirtet, wodurch die Bauteile
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Bild 2. KenngroRen unterschiedlich gefertigter Oberflachen, nach [6]. Grafik: Fraunhofer IAPT

sich verfestigen und somit entpulvert werden konnen. Je nach
Prozessfithrung erfolgt schlieflich eine thermische oder katalyti-
sche Entbinderung, woraufhin die Bauteile abschliefend gesintert
werden konnen. Dazu werden diese auf keramische Sinterunter-
lagen platziert. Nach Abschluss des Sintervorgangs kénnen die
Bauteile entweder direkt eingesetzt oder, sofern nétig, konventio-
nell nachbearbeitet werden. Allerdings existieren beim Sintern
derzeit noch einige Herausforderungen. So fiithren beispielsweise
Reibung und Schwerkraft in Verbindung mit der hohen Tempe-
ratur zu unerwiinschten Verzug der Bauteile [2]

Somit ist die Aufrechterhaltung der Formgenauigkeit wihrend
des gesamten Sinterprozesses derzeit eine der Schwierigkeiten, da
Einflussfaktoren wie heterogene Porosititsverteilung, Reibung
und Schwerkraft schwer zu beeinflussen sind [3] Eine homogene
Partikelverteilung sorgt zwar fiir eine gleichmifligere Schrump-
fung, diese ist aber weiterhin anisotrop [4, 5] und fiihrt zu Rela-
tivbewegungen zwischen Bauteil und Sinterunterlage, wodurch
Reibkrifte induziert werden, die der Schrumpfung entgegenwir-
ken und schlussendlich zu einem ungewollten Verzug des Bau-
teils fithren konnen. Diese bewirkt, je nach Art und Ausprigung,
dass Bauteile nicht mehr verwendbar und Anpassungen entweder
in der Konstruktion oder der Prozessfithrung erforderlich sind.
Allerdings ist es moglich, ein geeignetes Bauteildesign beispiels-
weise iterativ zu entwickeln, indem nach erfolgter Fertigung das
Bauteil analysiert, auf Basis der Ergebnisse in seiner Form ange-
passt und abschliefend erneut gefertigt wird. Ist ein stabiles Bau-
teildesign gefunden, gilt es diesen Zustand beizubehalten. Dazu
zdhlen neben einer konstanten Griinteildichte auch gleichbleiben-
de tribologische Eigenschaften der Sinterunterlagen. Allerdings ist
nicht bekannt, wie diese sich iiber den Gebrauchszeitraum inner-
halb der MBJ-Prozesskette verhalten und welcher Einfluss auf die
Bauteilgeometrie besteht. Daher werden in diesem Beitrag auf Ba-
sis praktischer Versuche Analysen zu den Oberflicheneigenschaf-
ten und damit verbundene Auswirkungen auf den Bauteilverzug
durchgefiihrt und Handlungsempfehlungen abgeleitet.
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Ra =2,4um Rpk =0,9 um
Rmax=10,2um Rk =1,9pum
Rz =52um Rvk =9,8 um
Ra =25pum Rpk=8,1um
Rmax=10,2um Rk =4,3um
Rz =9,5pum  Rvk =0,8 um
Ra =2,4um Rpk=2,6um
Rmax=10,4um Rk =8,2 um
Rz =7,3um  Rvk =2,6 um

2 Oberflaicheneigenschaften

Fiir eine quantitative Beschreibung realer Oberflichen konnen
verschiedene Kennwerte herangezogen werden. Am hiufigsten
werden dabei der arithmetische Mittenrauwert Ra, die maximale
Rautiefe Rmax und die gemittelte Rautiefe Rz verwendet. Zur
detaillierten Beschreibung sind diese aber nicht ausreichend, wie
Bild 2 verdeutlicht. Werden lediglich diese Parameter herangezo-
gen, konnen Oberflichen mit teilweise sehr unterschiedlichen
tribologischen Eigenschaften nicht unterschieden werden.

So konnen sich sowohl bei einer gehonten als auch einer
gedrehten oder erodierten Oberfliche nahezu gleiche Kennwerte
ergeben. Daher sind zusitzlich die reduzierte Spitzenhohe Rpk,
die Kernrautiefe Rk und die reduzierte Riefentiefe Rvk heranzu-
ziehen. Mit diesen Werten kénnen Oberflichen funktionsgerecht
beschrieben und miteinander verglichen werden. Die Werte las-
sen sich aus der Materialanteilkurve, auch Abbot-Kurve genannt,
ableiten [7]. Zur Vermessung von Oberflichen stehen grundsitz-
lich zwei Methoden (profilbasiert und ﬂéchenbasiert) zur Verfii-
gung. Bei der profilbasierten Methode wird zum Beispiel im
Tastschnittverfahren ein Linienprofil der Oberfliche aufgezeich-
net und anschliefend ausgewertet. Die dadurch ermittelten Werte
werden mit dem Grofbuchstaben R bezeichnet (vgl. Bild 2). Mit
dem Groflbuchstaben S bezeichnete Werte hingegen werden
mittels flichenbasierter Methode ermittelt. Letztere kommen bei
den Untersuchungen weiter unten zum Einsatz.

3 Versuchsplanung

Zur Analyse des Einflusses des Zustands der Sinterunterlagen
auf ihre Oberflichenbeschaffenheit und das Sinterergebnis
werden die Unterlagen in sieben verschiedenen Zustinden unter-
sucht. Dazu zihlen:

+ pords, unbenutzt;
+ pords, gebraucht (1x);
+ pords, gebraucht (3x);
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+ dicht gesintert, gebraucht (3x);
+ pords, poliert;
« poros, geschliffen;
+ pords, gestrahlt.
Das Polieren erfolgte unter Verwendung einer 1 pm-Schleifsus-
pension, wihrend fiir die geschliffenen Unterlagen P240-SiC-
Schleifpapier verwendet wurde. Zum Strahlen wurde abrasives
Strahlgut mit einer Partikelgrofle von 53-90 pm genutzt.
Erginzend dazu erfolgte die Einflussanalyse verschiedener
Zwischenstoffe:
« gedruckter Sintersupport aus 17-4 PH,
« Sinterperlen aus Zirkonoxid (Durchmesser 1 mm),
o Pulver aus Zirkonoxid,
+ Emulsion aus Yttriumoxid.
Fir die Untersuchungen wurden die Sinterunterlagen zunichst
unter Verwendung des Laserscanning-Mikroskops ,VK-8710“
der Firma Keyence hinsichtlich ihrer Rauheit nach ISO 25178
[8] vermessen. Fiir die Datenaufbereitung wurde ein S-Filter von
1,0 um und ein L-Filter von 0,2 mm verwendet. Anschliefend
erfolgte die Bestimmung des Haftreibkoeffizienten unter Verwen-
dung einer schiefen Ebene (Bild 3). Hierbei wurde ein Prifkor-
per auf einer Unterlage platziert und deren Winkel a langsam er-
hoht. Erreicht o den Grenzwinkel (Winkel kurz vor dem
Losbrechen), liegt ein Kraftegleichgewicht zwischen der Hangab-
triebskraft F,; und der Haftreibungskraft Fy; vor. Die Hangab-
triebskraft selbst resultiert aus der Kriftezerlegung der Gewichts-
kraft F; in Hangabtriebskraft und Normalkraft Fy. Wird der
Grenzwinkel iiberschritten, tibersteigt die Hangabtriebskraft die
Haftreibungskraft und der Priifkorper fingt an zu gleiten. Unter
Verwendung des Priifkdrpergewichts und des ermittelten Winkels
Olgrensy Dei dem das Gleiten auftritt, wird der Haftreibkoeffizient p
durch die nachstehende Formel ermittelt. Als Priifkorper wurde
ein mittels MBJ hergestellter Wiirfel mit einer Kantenlidnge von
10 mm verwendet.

u= % = tan ey, (1)

Zur Bestimmung des Einflusses des Reibkoeffizienten auf den
Verzug wurden C-formige Priifstrukturen mit einem Griinteil-
auflendurchmesser von 40 mm sowie einer Héhe und Dicke von
jeweils 2 mm verwendet, welche auf den jeweiligen Unterlagen
gesintert wurden. Dazu wurden diese nach dem Sintern mittels
eines elektronischen Messschiebers vermessen. Als Maf} fiir den
Verzug wurde der maximale Auflendurchmesser nach dem Sin-
tern herangezogen.

Alle Griinteile wurden unter Verwendung des Digital Metal
Systems ,DMP 2500 gefertigt. Das verwendete Pulver aus dem
Werkstoff 17-4 PH wurde vom selben Hersteller mit den Frakti-
onsanteilen D10, D50 und D90 von 7,45 pm, 15,77 pm und
26,11 pm bezogen. Das Entpulvern erfolgte mithilfe der manuel-
len Auspackstation Depowdering Cabinet, ebenfalls von Digital
Metal. Unter Verwendung eines Druckluftstrahls erfolgte, soweit
moglich, die Entfernung allen losen Pulvers. Die Bauteile wurden
anschliefend auf den einzelnen Sinterunterlagen platziert und bei
345 °C fir zwei Stunden unter Umgebungsluft entbindert. Ab-
schliefend wurden die Bauteile bei einer Maximaltemperatur von
1350 °C in einer Argonatmosphire mit einen Wasserstoffanteil
von 2,9 % gesintert. Dazu wurde der Sinterofen des Desktop Me-
tal Studio Systems verwendet.
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Bild 3. Wirkende Krafte an einem Korper auf einer schiefen Ebene.
Grafik: Fraunhofer IAPT

4 Ergebnisse
4.1 Oberflachenanalyse

In Bild 4 sind die Kennwerte Sa und Sz fiir die verschiedenen
Unterlagen aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass sowohl die
neuen, die gebrauchten als auch die polierten Platten eine mittlere
arithmetische Héhe von Sa < 1,0 um und damit die im Vergleich
geringste Rauheit aufweisen. Die Werte bewegen sich hierbei
grofentechnisch auf gleichem Niveau mit geschliffenen techni-
schen Oberfldchen. Auffillig ist zunichst, dass bei den polierten
Unterlagen der Sz-Wert geringfiigig hoher ist als bei den neuen
Unterlagen. Ebenfalls ist hier die Standardabweichung gréfer.
Dies weist darauf hin, dass der Poliervorgang zwar die Rauheit
im Mittel verringert hat (kleinster Sa-Wert), aber nicht die ge-
samte Fliche gleich gut poliert wurde. Die Ergebnisse der aufge-
rauten und der gestrahlten Platten fallen wie erwartet aus. Hier
liegen sowohl der Sa-Wert als auch der Sz-Wert hoher als bei den
unbehandelten Platten. Die im Vergleich stark erhohten Sz-Werte
fir die mehrfach gebrauchten Platten bei geringfiigig erhohter
mittlerer arithmetischer Hohe weisen darauf hin, dass vereinzelte
Verunreinigungen an der Oberfldche haften.

In Bild 5 koénnen die Kennwerte Sk, Spk und Svk fiir die
verschiedenen Unterlagen abgelesen werden. Qualitativ stimmt
der Verlauf der Kennwerte mit dem Verlauf fiir Sa und Sz tiber-
ein und spiegelt auch hier relativ glatte Oberflichen wider. Die
neuen, die polierten sowie die einmal gebrauchten Unterlagen
unterscheiden sich im Hinblick auf ihre Kennwerte nur gering-
fiigig. Es kann bei allen ein tiberwiegender Anteil der Kernhohe
Sk festgestellt werden. Aulerdem ist besonders die reduzierte
Spitzenhohe Spk sehr gering ausgeprigt, wihrend die reduzierte
Senkentiefe Svk im Verhiltnis als mittelmiflig ausgeprigt anzuse-
hen ist. Es liegen also glatte Oberflichen mit dominierenden
Kernhohen vor, die aufgrund ihrer geringen Spitzenanteile nur
wenig zu Verschleil neigen. Der erhéhte Anteil an Télern gegen-
iiber Spitzen konnte auf die Porositiat des Werkstoffs zuriickge-
fithrt werden und erklirt somit auch die deutlich héheren Sz-
Werte gegeniiber den Sa-Werten. Bestitigt wird dies durch die
Betrachtung der dicht gesinterten Unterlagen. Hier iiberwiegt der
Spitzenanteil Spk den Téleranteil Svk.
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Bild 4. Rauheitskennwerte Sz und Sa der analysierten Sinterunterlagen. Grafik: Fraunhofer IAPT
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Bild 5. Rauheitskennwerte Sk, Spk und Svk der analysierten Sinterunterlagen. Grafik: Fraunhofer IAPT

4.2 Reibwerte

Die Reibkoeffizienten wurden in Umgebungsatmosphire bei
einer Temperatur von (20,5 + 0,1) °C und einer Luftfeuchtigkeit
von (30,0 + 0,1) % ermittelt. Die Messergebnisse sind in Bild 6
dargestellt. Unabhingig von der Unterlage ist zu erkennen, dass
die Griinteile geringere Haftreibkoeffizienten aufweisen als die
Sinterteile, was auf lose am Griinteil haftende Pulverpartikel zu-
rickzufiihren ist. Der geringste Reibwert (0,31) wurde fiir ein
Griinteil auf der polierten Unterlage gemessen. Im Gegenzug da-
zu weist die dicht gesinterte, gebrauchte Unterlage mit einem
Wert von 0,7 den hochsten Haftreibkoeffizienten fiir Sinterteile

370

und die gestrahlte Platte mit einem Wert von 0,56 den hochsten
Haftreibkoeffizienten fiir Griinteile auf. Im Vergleich mit den
Rauheitskennwerten (Sa, Sz, Sk, Spk und Svk) zeigt sich, dass
mit steigenden Werten ein Anstieg des Haftreibkoeffizienten
einhergeht (vgl. Bild 4). Das heiflt, groflere Rauheitskennwerte
gehen mit einem groferen Haftreibkoeffizienten einher.

4.3 Verzugsanalyse
In der Analyse des Bauteilverzugs wurden erginzend zu den

unterschiedlich behandelten Sinterunterlagen die Einfliisse der
eingangs genannten Zwischenstoffe analysiert. Dazu wurden die
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Zwischenstoffe auf der Sinterunterlage derart appliziert, dass kein
Kontakt zwischen Bauteil und Sinterunterlage auftrat. Aus prakti-
schen Griinden wurden die Sinterperlen in einer keramischen
Schale platziert. Um eine Rollbewegung der Kugeln zu ermogli-
chen, wurde ein Fiillgrad der Schale von circa 90 % umgesetzt.
Bei dem Sintersupport handelt es sich um eine zylindrische
Scheibe, welche den gleichen Auflendurchmesser wie der Priif-
korper aufweist. Um ein Trennen des Bauteils von dem Sinter-
support nach dem Sintern zu erméglichen, wurde dieser ebenfalls
mit einer Schicht Zirkonoxidpulver versehen.

Betrachtet man die in Bild 7 dargestellten maximalen Durch-
messer der Priifkérper nach dem Sintern, so ist zu erkennen,
dass, abgesehen vom Sintersupport, alle untersuchten Varianten
eine signifikante Verformung aufweisen. Dadurch dass der Sup-
port im selben Prozess wie der Priifkdrper hergestellt wurde,
schrumpft dieser in gleichem Mafle und erméglicht so ein unge-
hindertes Schrumpfen des Priifkorpers. Mit Ausnahme der auf
der Emulsion und dem Support gesinterten Priifkérper weisen
alle anderen einen &hnlichen maximalen Durchmesser von
Durchschnittlich 36,54 mm auf. Sowohl Polieren, Schleifen als

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 6

auch Strahlen haben keinen signifikant positiven oder negativen
Einfluss auf die Bauteilverformung. Weiterhin kann festgehalten
werden, dass eine Nutzung der Sinterunterlagen tiber mehrere
Sinterzyklen ebenfalls keine negativen Auswirkungen auf den
Verzug im Vergleich zu einer unbenutzten Sinterunterlage auf-
weist. Bei Verwendung der Emulsion lag mit durchschnittlich
38,29 mm der grofite Durchmesser und bei Verwendung des
Sintersupports mit durchschnittlich 33,59 mm der geringste
Durchmesser vor. Die Verwendung von Keramikpulver lief eben-
falls keinen Einfluss erkennen. Wihrend Sinterperlen sich durch-
aus als geeignet fiir Anwendungen im Dentalbereich erweisen [9],
trifft dies nicht auf den untersuchten Werkstoff zu. Zwar liegt ein
dhnlicher Verzug wie bei den anderen Unterlagen vor, alle darauf
gesinterten Bauteile weisen jedoch Eindriicke auf der Kontaktfli-
che auf.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Wihrend des Sintervorgangs fithrt unter anderem die durch
die Bauteilschrumpfung induzierte Reibkraft zu einem uner-
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wiinschten Verzug der Bauteile. Als einer der Bestandteile eines
tribologischen Systems haben die Sinterunterlagen einen signifi-
kanten Einfluss auf die Reibkoeffizienten und somit auch auf den

Literatur

[1] Oropeza, D.; Hart, A. J.: A laboratory-scale binder jet additive manu-

facturing testbed for process exploration and material development.
Bauteilverzug. Zwar konnte gezeigt werden, dass die Rauheit der The International Journal of Advanced Manufacturing Technology 114
Sinterunterlagen einen direkten Einfluss auf den Haftreibkoeffi- 3459-73, 2021

. h Ich ich allerdi icht i i d [2] Mostafaei, A.; Elliott, A. M.; Barnes, J. E.; Li, F; Tan, W.; Cramer, C. L.;
zienten hat, welcher sich allerdings nicht im Bauteilverzug wider- Nandwana, P; Chmielus, M.: Binder jet 3D printing—Process

spiegelt. Mit steigenden Rauheitskennwerten geht erwartungs- parameters, materials, properties, modeling, and challenges.
gemifd auch eine Erhohung des Haftreibkoeffizienten einher, was Progress in Materials Science 119 100707, 2021 )

ich i litati leich d heitsk it d [3] Sadeghi Borujeni, S.; Shad, A.; Abburi Venkata, K.; Glinther, N.;

sich 1m qualitativen Verg €1c er Rauheitskennwerte mit den Ploshikhin, V.: Numerical simulation of shrinkage and deformation
Haftreibungskoeffizienten zeigt. Vergleicht man allerdings die during sintering in metal binder jetting with experimental validation.
Werte der Haftreibkoeffizienten oder der Oberflichenrauheit mit Materials & Design 216 110490, 2022

[4] Mostafaei, A.; Rodriguez De Vecchis, P; Nettleship, I.; Chmielus, M.:

Effect of powder size distribution on densification and microstructural
feststellen. Trotz zum Teil signifikanten Unterschieden zwischen evolution of binder-jet 3D-printed alloy 625. Materials & Design 162
den Haftreibkoeffizienten von bis zu 0,24 liegt der Unterschied 375-83, 2019

. V. d Priifks bezieh . d imal [5]1 Oh, J-W.; Nahm, S.; Kim, B.; Choi, H.: Anisotropy in green body ben-
m Verzug der [Irufkorper beziehungsweise dem maximalen ding strength due to additive direction in the binder-jetting additive

den Verziigen der Priifkorper, lisst sich kein Zusammenhang

Durchmesser lediglich im Bereich der Standardabweichung. Im manufacturing process. Korean Journal of Metals and Materials 57
Umbkehrschluss zeigt sich dadurch, dass innerhalb der MBJ- 227-35,2019 . . .
Kk di . 1 hrfach d d [6] Volk, R.: Rauheitsmessung: Theorie und Praxis (Beuth Praxis)

Prozesskette die Sinterunterlagen mehrfach verwendet werden 3. Aufl. Beuth Verlag, 2018
konnen, ohne dass sich dies nachteilig auf den Bauteilverzug aus- [7]1 Baue, F: Tribologie: Pragnant und praxisrelevant. Springer Vieweg,
wirkt. Denn trotz der stark unterschiedlichen Reibwerte weichen 2021 . o
di G . d . a1 inefiigi [8] DIN EN ISO 25178-1:2016-12: Geometrische Produktspezifikation

ie  Geometrien der gesinterten Bauteile nur geringfigig (GPS)-Oberflichenbeschaffenheit: Flichenhaft-Teil 1: Angabe
voneinander ab. Ausgenommen hiervon sind allerdings die auf von Oberflachenbeschaffenheit (ISO 25178-1:2016); Deutsche
Sintersupports (positiver Einfluss) und Emulsion (negativer Fassung EN ISO 25178-1:2016. Beuth Verlag o
Einfl . B le. Di . U hiede k& [9] Denry, I.; Kelly, J. R.: State of the art of zirconia for dental applications.

1n: uss) gesinterten Bauteile. Die geringen Unterschiede konnen Dental Materials 24 299-307, 2008
unter anderem darauf zuriickzufithren sein, dass die Proben- [10] Broeckmann, C.; WeiRgarber, T.; Deng, Y.; Studnitzky, T.: Schlussbericht
geometrie nicht fiir derartige Untersuchungen geeignet ist, da Minimierung des Verzugs beim Sintern durch Beeinflussung der

. . . . s . .. Sinterunterlage. IGF Vorhaben Nr.: 19802 BG, 2020
sich diese nicht ausreichend bei Anderungen des Reibkoeffizien- ¢

ten verzieht und die gemessenen Verziige somit lediglich im
Bereich der Standardabweichung liegen. Ebenso ist es moglich,
dass in diesem System die Umgebungstemperatur einen dominie-
renden Einfluss auf die tribologischen Eigenschaften hat. So kann
der Reibkoeffizient mit steigender Temperatur, je nach Material-
paarung, sowohl ansteigen als auch abfallen [10]. Dies kann dazu
fithren, dass sich die bei Raumtemperatur vorherrschenden
Unterschiede im Reibkoeffizienten reduzieren. Daher sind zusitz-

liche tribologische Analysen bei Sintertemperatur notwendig,
um die Einfliisse der Reibung auf den Bauteilverzug ausreichend
bestimmen zu konnen.
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