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1. Thema
Untersuchungen zu Prozessstabilitdt und Bauteilauslegung fir den Metal-Binder-Jetting-Prozess

2. Problemstellung

Metal-Binder-Jetting (MBJ) ist ein additives Verfahren, bei dem Binder lokal in schichtweise aufge-
brachtes Metallpulver eingebracht wird. Die generierten Griinteile werden anschlieRend entbindert und
gesintert. Im Gegensatz zu strahlbasierten additiven Verfahren kbnnen auch harte Werkstoffe verarbei-
tet und prinzipiell héhere Stuickzahlen oder grofl3e, komplexe Bauteile wirtschaftlich hergestellt werden.

Die Prozesskette beim MBJ ahnelt der des Metallpulverspritzguss (MIM), einem in der Industrie
etablierten Serienproduktionsverfahren fir komplexe Bauteile. Fir Kleinserien ist MIM aufgrund hoher
Werkzeugkosten jedoch unwirtschaftlich. Die Forschungsstellen IWM und IFAM zeigten im Projekt ,3DP
fur MIM* (Férdernr.19733 N), dass bei optimierten MBJ-Parametern und Warmebehandlung des Stahls
X5CrNiCuNb17-4 die MIM-Normwerte fiir Harte, Zugfestigkeit und Dehngrenze im Mittel erreicht wer-
den. Eine Herausforderung fiir den industriellen Einsatz des MBJ-Prozesses ist allerdings die Streuung
charakteristischer Eigenschaften in Abhangigkeit der Bauraumposition, des Pulverzustandes und ver-
schiedener MBJ-Anlagen.

3. Ziele

Im nun beendeten Nachfolgeprojekt sollte daher der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf
die Grin- bzw. Sinterteildichte evaluiert werden, um Ansatze zur Reduzierung der Streuung umzuset-
zen. ZielgréRen fur die Qualitatssicherung wie die maximale Dichtestreuung, Form- und Lagetoleranzen
und die Rundheit werden erarbeitet. Gleichzeitig sollte die Vorhersagegenauigkeit der Sintersimulation
erhoht werden. Umfassende Messreihen ermitteln Festigkeitsdaten fir die konstruktive Auslegung
schwingend belasteter Komponenten, unter Berlcksichtigung der durch die schichtweise Bauteilher-
stellung bedingten Anisotropie der Eigenschaften.

Basierend auf diesen Ergebnissen kénnen KMU die Wirtschaftlichkeit des MBJ-Verfahrens fiir Pro-
totypen- und Kleinserienfertigung ihrer Bauteilpalette neu bewerten.

4. Vorgehensweise

Als Werkstoffe wurden die beiden im Vorgangerprojekt untersuchten Werkstoffe untersucht: der
ausscheidungshartende Edelstahl X5CrNiCuNb17-4-4 (17-4PH, 1.4548) und der Hartstoff Ferrotitanit
in der Spezifikation Nikro128® (Marke der DEW). Erneut wurden die Vergleichskriterien aus der MPIF
35 genutzt, anhand derer ein Eigenschaftsvergleich von 3DP und MIM durchgefiihrt werden sollte.

Anhand systematischer Dichteanalysen von Wurfeln, Zugproben und pulvergefiliter ,cups” in Ab-
hangigkeit der Bauraumposition, Entpulverbarkeit, Sinterschwindung und Bauraumorientierung wurden
Parameter fir den additiven Druckprozess, die Entbinderung und die Sinterung ermittelt. Zudem wurden
Parameter fur die Simulation des anisotropen Sinterns ermittelt. Ein vorhandenes Simulationsmodell
wurde erweitert, mit den Modelldaten erganzt und validiert. Probekdrper wurden baurichtungsabhangig
im HIP-nachverdichteten und warmebehandelten (HIP+WB) sowie nur warmebehandelten Zustand ge-
pruft (WB) zur Ermittlung der Rauheit, Harte, Festigkeit, Duktilitdt, temperaturabhangigen Zahigkeit so-
wie Dauerfestigkeit. Einen Schwerpunkt bildete dabei die Untersuchung und der Vergleich verschiede-
ner Nachbearbeitungsverfahren, um die magelhafte Rauheit gesinterter MBJ-Teile zu kompensieren.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten flihrten die beiden Forschungseinrichtungen im intensi-
ven Austausch miteinander und mit den am PA beteiligten Firmen durch. Im dritten Projekttreffen er-
folgte der gemeinsame Beschluss die Arbeiten mit dem Werkstoff Nuikro128® zu beenden, da keine
Lésungsansatze umsetzbar waren, um die MaRhaltigkeit von Sinterteilen zu erhéhen. Zusatzlich auftre-
tende, unvorhergesehene Fragestellungen zum Werkstoff 17-4PH konnten dabei ebenfalls in der néti-
gen Tiefe behandelt werden.

5. Ergebnisse fiir 17-4PH

Fir die industrielle Anwendbarkeit des MBJ als wirtschaftliche Erganzung fur die Kleinserienfertigung
durch den Metallpulverspritzguss (MIM) wurden EinflussgréfRen auf die Griin- und Sinterteildichte in
einer Sensitivitatsstudie erarbeitet. Von insgesamt flnf verschiedenen fir MIM geeigneten Ausgangs-
pulvern war dabei nur ein Pulver auch fir MBJ gut verarbeitbar. Das ideale Pulver sollte hohe Sphérizi-
tat, geringen Feinanteil unter 1 um (Vermeidung Agglomeration), und eine enge PartikelgréRenvertei-
lung (d90=20,3um und d10= 4,6 uym) aufweisen. Zu einem robusten Prozess ohne Schichtverschiebung
oder Rissbildung aber scharfen Kanten nach Entpulverung tragen geringe Schichtdicken (<90um), mitt-
lere Pulverbettdichten (54-55 %) und Wabenstrukturen bei.



Abbildung 1: Griinkérper ohne (a) und mit (b) Basisstrukturen zur Minimierung von Schichtverschiebung

Die verwendeten wabenférmigen Basisstrukturen (Abbildung 1) verhinderten effektiv das Verschie-
ben insbesondere der ersten, noch nicht vom Pulvervolumen gestitzten, Schichten eines Baujobs. Das
bedeutet, dass auch bei nicht optimal auf das Pulver angepassten Druckparametern das Prozessfenster
deutlich erweitert wurde, damit das Risiko des vorzeitigen Abbruchs eines Baujobs minimiert wurde und
sich dieser Ansatz positiv auf die Prozessstabilitédt auswirkt. Eine Verschlechterung des Flieverhaltens
infolge eines Verlusts von Feinanteil nach Recycling wurden nicht beobachtet.

Vier Nachbearbeitungsverfahren (Handpolitur, Rundschleifen, Gleitschleifen und Elektropolitur)
ergaben prozessubergreifend die erwiinschten Rauheiten Ra unterhalb 0,3 uym. Die eingebrachten axi-
alen Druckeigenspannungen schwanken stark von -120 MPa (E-Politur) bis -590 MPa (Gleitschleifen)
und bieten darlber prinzipiell eine Moglichkeit die Schwingfestigkeit von Bauteilen effektiv zu verbes-
sern. Selten auftretende Porenbander bedingten jedoch weiterhin einzelne negative Ausreilder in der
Harte, Schlagzahigkeit, sowie Kennwerten aus dem Zug- und Schwingversuch. Mégliche Ursachen sind
Rakelfehler oder verstopfte Diisen. Abbildung 2(b,c) zeigt eine auffallige Defektstruktur in der Y/Z-
Ebene, die in dieser Auspragung bei keinem anderen Schliff auftrat. Die Verdichtung mittels HIP flhrte
laut Dichteanalysen und Schiliffbildern (Abbildung 2(d-f)) zu voller Dichte. Mit hoher VergréRerung konn-
ten Poren bis max 3 ym nachgewiesen werden. Allerdings fiihrte die Nachverdichtung infolge anisotro-
per Sinterdichten zu Verlust der Rundheit, siehe Abbildung 2(d).
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Abbildung 2: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Querschliffen durch Schwingproben im wérmebehandelten Zu-
stand (a-c) und nach HIP und Wdrmebehandlung (d-f). Verlust der Rundheit durch HIP ist in (d) erkennbar.

Nach einer HIP-Behandlung werden prinzipiell die héchsten Dauerfestigkeiten erreicht, siehe Abbil-
dung 3(a). Trotz grofRer Unterschiede in den Druckeigenspannungen bedingten die Nachbearbeitungs-
verfahren bis auf die GréRRe des Streubands keinen messbaren Einfluss auf die Dauerfestigkeit. Die
Baurichtung dominiert die Dauerfestigkeit, wobei X die schwachste Richtung ist. Die in Abbildung 3(b)
dargestellte exemplarische Bruchflachenaufnahme macht deutlich, warum die Oberflachengtte und



Nachbehandlung nur einen geringen Einfluss auf die Dauerfestigkeit der Proben besitzt. Der Ermu-
dungsriss wurde vermutlich durch eine Vielzahl an langlichen Poren induziert. Die Schwingstreifen
(schwarze Pfeile) verlaufen in verschiedene Richtungen, sodass davon ausgegangen werden kann,
dass mehrere Risse an unterschiedlichen Defekten gleichzeitig gestartet sind.
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Abbildung 3: a) Dauerfestigkeit fiir eine Versagenswahrscheinlichkeit von P = 50 % mit Angabe des Streubandes,
b) Y-Z Bruchfldche einer Probe (Bezeichnung x) mit schwarz markierten Schwingstreifen

Da die Probegeometrien der Zug- und Biegeproben nur bedingt geeignet waren, um Form- und
Lagetoleranzen abzubilden, wurde eine neue Prifgeometrie entworfen und entsprechende Prifkdrper
gefertigt. Der ,Prifzylinder” mit zwei Querbohrungen ermdéglichte eine umfassende Tolerierung seiner
Geometrie. Die Resultate sind in den Richtlinien zur Sinterpraxis zusammengefasst. Zur Ermittlung der
Verformungen bzw. der erreichten Toleranzwerte wahrend des Sinterns wurde jeweils der gesinterte
Prufkérper gescannt und mit dem CAD-Modell tiberlagert, siehe Abbildung 4b. Dabei kennzeichnen die
Kerben am Umfang bzw. der Stirnflache die Ausrichtung der Probe wahrend des Druckens im Bauraum
bzw. beim Sintern. Die Sintersimulation sagte Verzug von Gewinderohr und Bodenring durch Reibung
an der Sinterunterlage vorher, wie die gelben Markierungen in Abbildung 4c belegen. Durch Anpassung
der Griinkérpergeometrie und Vorwegnahme des Verzugs konnte die Abweichung zwischen simulier-
tem Bauteil und Zielgeometrie von +/-0,80 mm auf +/-0,30 mm am Bodenring minimiert werden.
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Abbildung 4: (a) Priifzylinder bzw. Demonstrator nach Sinterung, b) Scan eines Priifzylinders mit farblicher Dar-
stellung der Abweichungen vom CAD-Modell in mm, c) Vorhersage des Verzugs des Demonstrators an Gewinde-
rohr und Bodenring, (d) Vergleich des geometrieoptimierten Griinkérpers nach Sintersimulation mit Zielgeometrie

6. Praktischer Nutzen/Wirtschaftlichkeit

Der sténdige und regelmafige Austausch der Forschungseinrichtungen mit den beteiligten Firmen
stellte sicher, dass die Bearbeitung und die Zielrichtung des Projektes stets industriell und wirtschaftlich
relevant fur die Firmen verfolgt wurden. Im PA waren Unternehmen entlang der Prozesskette von der
Metallpulvererzeugung Uber die -aufbereitung bis hin zur Teilefertigung vertreten. So konnten sich alle



beteiligten Firmen in ihren jeweiligen Kompetenzfeldern einbringen. Mit besonderem Interesse hinsicht-
lich der mittelfristigen Umsetzung verfolgten MIM-Dienstleister, die teilweise bereits in eigene 3DP-An-
lagen investiert haben und Uber eine langjahrige Erfahrung in der Sinterung verfiigen, das Projekt.

Die erfolgreiche Herstellung von Demonstratorbauteilen aus 17-4PH demonstrierte das Potenzial
des Verfahrens fur die Kleinserienfertigung. Erzielbare Toleranzen und Empfehlungen zu Prozesspara-
metern sind in den erarbeiteten Richtlinien zur Sinterpraxis zusammengefasst. Im Mittelwert konnten
Uber alle Baurichtungen die angestrebten mechanischen Mindestkennwerte hinsichtlich Festigkeit, Duk-
tilitdt und Zahigkeit erreicht werden. Fir Anwendungen mit hohen Festigkeitsanforderungen muissen
3DP-Dienstleister leider immer noch auf das HIP-Nachverdichten zurlickgreifen, damit MIM-typische
Kennwerte ohne Ausreiller sicher erzielt werden kdnnen. Insgesamt spiegelte sich die erarbeitete Pro-
zesskontrolle in erhéhten Bruchdehnungen wider. Auch die beobachtete Eigenschaftsverschlechterung
von X, Uber Y zu Z Aufbarurichtung aus dem Vorgangerprojekt konnte nicht mehr klar erkannt werden.
Das Gleitschleifen wird aufgrund des geringen Aufwands, minimaler Rauheit und hohen Druckeigen-
spannungen als kostenglinstiges Nachbearbeitungsverfahren fiir MBJ-Kleinserien empfohlen.

Langfristig mussen fur eine industrielle Umsetzbarkeit jedoch die Kosten pro Bauteil signifikant re-
duziert werden. Die HIP-Nachverdichtung und Oberflachennachbearbeitung erhéhen den Stiickpreis
weiter. Diese Preisentwicklung liegt weitestgehend in Hand der MBJ-Anlagenentwickler. Eine Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung und ein Eigenschaftsvergleich anderer sinterbasierter AM-Verfahren mit MIM
kénnte Gegenstand eines weiteren Forschungsantrags (derzeit in Skizzenform ,SAM4MIM*) werden.

7. Umsetzung und Ergebnistransfer

Fir zukiinftige F&E-Arbeiten der beteiligten Firmen konnte das Projekt gute Impulse geben, wenn
auch die Ergebnisse des Projektes noch nicht unmittelbar (vor-)industriell umgesetzt und angewendet
werden kénnen. Hierflir missen ermittelte Prozessparameter fiir spezifische Anlagen und ggfs. die Pul-
verspezifikation nochmals angepasst werden. Zudem liegt eine Software zur Sintersimulation noch nicht
als frei verfiigbare Software mit Materialkennwerten vor. Fiir eine Ubertragung auf andere Werkstoffe
mussen Firmen eigene Versuchsreihen durchfiihren. Prinzipiell wurde jedoch der Nachweis erbracht,
dass mit einer geeigneten Nachbearbeitung von Funktionsflachen, Bauteile fiir Kleinserien mittels 3DP
gefertigt werden kénnen und zuverlassige mechanische Eigenschaften aufweisen.

Im Projektverlauf wurden die TransfermalRnahmen der nachfolgenden Tabelle durchgefiihrt/ stehen
noch aus. Dabei wurden die Tabellen aus dem Antrag fortgefiihrt und mit dem Leistungsdatum/zeitraum
erganzt, entfallene TransfermalRnahmen sind durchgestrichen und neu hinzugekommene fett markiert.
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- Ergebnistransfer
in die Wirtschaft

- Erweiterung des
Forschungsfeldes

b) Vortrage auf Fachkonferenzen wie
b1) EuroPM

b2) IAPK-Kolloquium

c¢) Verdffentlichung in Fach-Zeitschrif-
ten wie Mater-Sei-EngPowd-Met.
c1) Tagungsband EuroPM

c2) Werkstoffe in der Fertigung, S.
35-37

c3) Ceramic Applications, S.38-42
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wie AM-Ferum-(Bauteile, Handout)
d1) formnext
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d3) World PM

d4) 3. Workshop Sinter-based-AM
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MaRnahme Ziel Ort/ Rahmen Datum/ Zeit-
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werten

8. Dokumentation
Die Langfassung des Abschlussberichtes zum IGF-Vorhaben 19733 N der Forschungsgesellschaft
Stahlverformung e. V. kann bei der FSV, Goldene Pforte 1, 58093 Hagen, angefordert werden.
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