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MATERIAL JETTING

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which droplets of build material are
selectively deposited”

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder Jetting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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“** EINFUHRUNG: DRUCKKOPF

Aufgabe

= Dosierung feinster Flussigkeitstropfen
mit einer begrenzten Anzahl einzeln
ansteuerbarer Dusen

= Punktgenaues Auftragen auf die
Bauteiloberflache

ik

Druckkopf- Druckachse mit
positionier- integriertem
achse

Druckkopf Messlineal

Baufeld
Bewegung zum

Versetzen um
eine Streifen-
breite

Bewegung zum )
Erzeugen eines Druckstreifens
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DRUCKKOPFSYSTEME UND -PRINZIPIEN

Vektorgesteuert

Druckkopf fahrt die Bauteilkontur
ab (,Plotter®)

Hohe Auflésung

Eignung flur kleine und feine
Modelle

Druckkopf
fur Stitz-
material

Druckkopf
flir Baumaterial

Zeilendruckkopf Rasterverfahren

=  Druckkopf Gber gesamte Unterscheidung zwischen:
Bettbreite -> Erzeugung einer

* Richt i i kbreit
Druckzeile pro Schicht ichtung in der ein druckbreiter

Streifen erzeugt wird

* Reduzierung der Schichtbauzeit = Richtung in der der Druckkopf um

eine Streifenbreite versetzt wird

Raster-
druckkopf

Zeilen-
druckkopf




5 * = 6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

DRUCKKOPFSYSTEME

Vergleich mit Laser-Systemen

Laserscanner

Druckkopf

Laser-
strahl

Aufge-
) schmolzene
Breiter Liiaia :?OPA
Druckstreifen w( > LEHRmITTEL

imkf

06-07_ 5
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DRUCKKOPFSYSTEME

Druckkopftestfahrt und Testkarte
=  Ausrichtung beider Druckkdpfe
=  Prifung der Deckungsgleichheit bei der Fertigung von Testkorpern (im Beispiel Kreuze)

Tropfenbildung an der Duse

A B

Testausdruck
(Detail)
=

Tropfen :
Zf

I 100 um

\—

N
Druckkopf ,-’/ Q‘
fiir Baumaterial

nach 60 ps nach 120 ys 180 us G

ik



; * = 6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

DRUCKKOPFSYSTEME

Einteilung der Drucksysteme

Flussigkeitsdrucksysteme

Tropfenbildung auf Abruf Tropfenbildung kontinuierlich
Drop-On-Demand (DOD) Continuous-Inkjet (CIJ)

Piezoplattchen Piezoréhrchen Piezolamelle

{lrﬂnkf 06-07_ 7
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DRUCKKOPFSYSTEME

Drop-On-Demand-Verfahren (DOD)
= Signalgebundene Erzeugung der Tropfen bei Bedarf

= Der Druckkopfcontroller nimmt Druckdaten (Bitmaps bzw.
Pixeldaten) auf und gibt sie synchron zur Druckbewegung an den
Druckkopf aus

= Signal zur Synchronisierung liefert entweder ein Encoder am
Antriebsmotor oder ein Wegmesssys-tem mit optischem oder
magnetischem Messlineal

=  Verwendung unterschiedlicher Messsysteme:

—  Inkrementelle Messsysteme mit Impulsen fur die
Zuwachswerte

—  Absolute Messsysteme mit einer Messwertcodierung

Drucksignal

Digitales Signal

Druck- Linearantrieb

Druck-

streifen  pjesslineal

Druckkopf-
\ controller
Steuer-PC—\

Druckdaten

'—}':

06-07_ 8
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Piezo-Tropfenerzeugung
= Elektromechanische Erzeugung der einzelnen Tropfchen

= |ntegration von Flussigkeitskanalen mit Piezokeramiken, die sich unter Bestromung abwechselnd verengen und

erweitern

Piezoplattchen

Piezoplattchen

Flissigkeitskanal

Tropfen
wird

heraus-
gepresst g

|

Tropfen \o

ik

Ruhephase

!

Abschuss

d

Ladephase

o
i’@mln“

DRUCKKOPFSYSTEME

Piezolamelle

Flissigkeitskanal Piezolamelle

Dise

Tropfen

q

i
-

Ruhephase

!

Abschuss

!

Ladephase

Piezorohrchen

Piezorohrchen  Flissigkeitskanal

+ J—

@TOGG

Tropfen

—

Ruhephase

{

Abschuss

!

Ladephase
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“** DRUCKKOPFSYSTEME

Bubble-Jet-Prinzip

= Dosierung der Druckflussigkeit in diunnen Réhrchen Uber Kapillarkrafte

= Erhitzung der Flissigkeit Gber ein Heizelement, so dass sich augenblicklich Gasblaschen ausbilden
=  Gasblasen verdrangen Tropfen unter hohem Druck aus der Dise

= Zur Erzeugung grolder Tropfen werden weitere Heizelemente zugeschaltet

Diise Dise

Heizelement .
Heizelemente

X

-

K

8

[2]

15 ps 15 ps 2

Dampfblasen Dampfblasen 5

(5 7 e %

f

Tropfen GrofR3er Tropfen 1;

3

R \Oo w(— . bo:: :

< v < =
w ITTEL ﬁ@mn‘m v

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fiir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fiir Additive Fertigung 06-07_10
Agricolastralle 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
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DRUCKKOPFSYSTEME

Pumpe-Ventil-Prinzip

=  Flussigkeitsdruck wird Uber eine hydraulische
Druckquelle erzeugt

= Strahl- bzw. Tropfenabschuss wird Uber ein
mechanisches Ventil gesteuert

=  Tropfengrolie wird Uber Zeitsteuerung der Ventile
gesteuert

=  Frequenz und Tropfenqualitat gering

Druckkopf-  Druckbegrenzungs-
controller ventil Signalleitung

/

i He o=

Gz CIH=E

I 2/2-Wegeventil

Flissigkeitstank ofA
®
wi IRMITTEL




6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

DRUCKKOPFSYSTEME

Continuous-Inkjet-Verfahren (CIJ)

=  Erzeugung eines permanenten Flissigkeitsstrahls

= Flussigkeit wird durch Pumpe zur Dise gepumpt

=  Teilung der Flissigkeit durch piezoelektrischen Schwinger
=  Lenkung der Tropfen durch steuerbares elektrisches Feld

=  Tropfen, welche nicht auf das Baufeld aufgetragen werden sollen,
werden in Richtung eines Reservoirs abgelenkt

— Praktisch jede Flussigkeit Iasst sich verarbeiten, solange sie

leitfahig ist
— Technischer Aufwand flr die Tropfenablenkung grof3

ik

Hochdruck-

Piezo-Aktor pumpe

Disenrohr

Ladeelektrode

e
Abgelenkte v
Tropfchen —_

Haupttank

Ablenkelektroden

° + Filter
X ° Riickfiihr-
pumpe
e
Auffangbehalt
Trﬁpfchen—f”"/. uttangbenatter
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“**" DRUCKKOPFSYSTEME

Ausgangszustand des Verarbeitungswerkstoff

Granulatform

=  Fester Ausgangszustand vor der Fertigung (z. B. Granulat)

=  Erwarmung in beheizten Tanks bis zum Schmelzpunkt

= Geschmolzenes Material wird Uber beheizte Leitungen zum
Druckkopf gepumpt

Extrusion

=  Extrusion kleiner Mengen des Baumaterials aus beheizbaren
Kartuschen in Vorlagebehalter am Druckkopf

=  Material wird in Vorlagebehalter vollstandig geschmolzen und
direkt dem Druckkopf zugeflihrt

Wachsmaterial in
beheizbarer Kartusche
Wechselkartuschen

= Einsatz bei fotochemischen Verfahren in Kombination mit
Pumpstationen

=  Bevorzugter Einsatz von absaugbaren Einwegbeuteln, da
geeignet fur eine gute Restentleerung

t(:l}ﬂkf 06-07_13
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MATERIAL JETTING

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which droplets of build material are
selectively deposited”

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder Jetting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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MJM: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Aufschmelzen und Linie-fur-Linie-
Auftragen thermoplastischen Materials durch beheizte Disen; unmittelbares
Verfestigen des aufgebrachten Materials nach der Positionierung

Ausgangsmaterial

Wachse (niedrigviskose Polymere)

Bindungsmechanismus

Physikalisch (thermisch)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Rasterorientiert

Aktivierungsenergie

Warmeleitung in Druckkdpfen zum Erwarmen/ Verflissigen des
Ausgangsmaterials

Postprozess

Thermische Entfernung der Stltzkonstruktionen
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

MJM: VERFAHRENSABLAUF

Materialzufihrung aus

W beheiztem Vorratsbehalter

Beheizte
' Druckkopfe

x-y-Plotter

Linienweiser Auftrag Stitzkonstruktion

des aufgeschmolzenenB teil (erstart
Materials autell (erstarrtes Arbeitsplattform
Wachs/Thermoplast) 'op

und Hubtisch

{lrﬂnkf 06-07_16
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MULTI-JET-MODELING: VIDEO
(ANWENDUNG: WACHSMODELLE FUR FEINGUSS)
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MJM: WERKSTOFFE

» Thermoplastische Hartwachse
= Niedrigschmelzendere Supportmaterialien

Q
=
- * 7
N 0.

ik

-

(I\/Iidas”

Castable Material

Consistent, reliable results
Clean burnout

No thermal expansion

RECOMMENDED TEMPERATURE SETTINGS;

Buikd 120 125°C 15T

reorder 970169

solidscape

HIGH PRECISION 30 PRINTERS

may change color aver time. Will not impa

.

Melt

Dissolvable Support
Eliminates support design
Dissolves away hands-free

Non-toxic

REGOMMENDED TEMPERATURE SETTINGS:

Support

105°C 105°C 87°C

reorder # 970172

solidscape

HIGH PRECISION 3D PRINTERS

Material may change color aver time. Willnot impact performance.

S

Safety Data Sheet available online:
http:/www.solidscape.com/products/3d-materials/

Safety Data Sheet available online:
http:Awww.solidscape. com/products/3d-materials/

06-07_18



: * = 6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting
MJM: VORBEREITUNGSPHASE
‘ Vorbereitungsphase Bauprozess Nachbearbeitung

Verfestigungsverfahren

Verfestigungsverfahren

Thermisches Verfahren Photochemisches Verfahren

Wachs oder thermoplastischer Werkstoff Flissiger Werkstoff wird direkt (eventuell mit
wird vor dem Drucken thermisch verflissigt thermischer Unterstutzung) verarbeitet und
und auf dem Baufeld durch Abkuhlung auf dem Baufeld unter UV-Belichtung
verfestigt. chemisch ausgehartet.

ik



6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting
MJM: VORBEREITUNGSPHASE
‘ Vorbereitungsphase Bauprozess

Nachbearbeitung

Aufbereiten des CAD-Modells
=  Automatische Supportgenerierung

@
@
@
@
@
@
-2
e
@
@
ol
@
-
Y
-
-
@

[M.3dsystems.com]

06-07_20
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MJM: VORBEREITUNGSPHASE
‘ Bauprozess Nachbearbeitung

Materialversorgung bei thermischen Verfahren
»  Baumaterial ist vor der Verarbeitung in festem Zustand
» Lieferung von Baumaterial und Stitzmaterial in separaten Kartuschen

Beladen mit Materialkartuschgn

A
&5
E@mnﬂ
L

ik
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MJM: BAUPROZESS

‘ Vorbereitungsphase Bauprozess Nachbearbeitung
Prinzipieller Aufbau

: . Singlepass-
Variante 1: dll‘ﬂgkkgp?S

Plattform bewegt sich nur horizontal
Der Druckkopf verfahrt schichtweise nach oben

Variante 2:

Plattform bewegt sich nur vertikal

Der Druckkopf verfahrt schichtweise horizontal nur
X (Single pass) oder X/Y (Raster)

Stitz-
material

PA

A7y
wi | RMITTEL
A

7
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MJM: BAUPROZESS
‘ Vorbereitungsphase Nachbearbeitung

Verfahrensablauf
Bei Einsatz von Zeilendruckkdpfen oder Singlepassdruckkopfen:
= Druckbreite entspricht der Baufeldbreite

= Zur Verbesserung des Druckbildes wird der Druckkopf nach jeder Schicht quer zur Druckrichtung abwechselnd
um den Versatz einer Duse verschoben

1. Drucken / Nivellieren 2. Druckkopf anheben und um 3. Drucken / Nivellieren
einen Diisenversatz verschieben

ik
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*EFBEQ\O
MJM: BAUPROZESS
‘ Vorbereitungsphase Nachbearbeitung

Schichtnivellierung

=  Kugelférmige Tropfen erstarren in einem
Hohen-Breiten-Verhaltnis von etwa 2 : 1 Druck- Fraser

= Spannungserzeugung durch kopf
Schrumpfungseffekte wahrend des L Nivelliertes
Erstarrens Fliissiger Baufeld
o . ) Tropfen \O <
= (Teilweises) Uberfrasen der aktuellen B a
Schicht fir eine homogene
Schichtgenerierung und der Reduktion ?
innerer Spannungen / /
Erstarrte
Tropfen Bauplattform ofA,,
p p E?HMITIEL

ik
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MJM: BAUPROZESS
‘ Vorbereitungsphase Nachbearbeitung

Technische Varianten zur Schichthomogenisierung und Spannungsreduktion

Schichtnivellierung mit Fraser Schichtnivellierung mit temperierter Walze

OPA

é’@mm Saughaube Abstreifklinge
Abgetragenes
Sauger- ) Material
anschluss Bauteil

Entsorgungs-
anschluss

Bauteil

Auffangbecken

. . A
B Stiitzmaterial &
Walzenfrasser Stiitzmaterial S epmmrre,

ik
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MJM: BAUPROZESS
‘ Vorbereitungsphase Nachbearbeitung

Visuelle Bauteileigenschaften

» Hohe Auflésung der Modelle

= In z-Richtung Schichtstarken von 800 DPI (entspricht ca. 32 uym)
* In x- und y-Richtung Auflésung von ca. 600 DPI bis 5000 DPI

ik
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“* MJM: NACHBEARBEITUNG

‘ Vorbereitungsphase ~ mwwh Bauprozess

Y Nachbearbeitung ‘

Notwendige Nachbearbeitung

=  Zum Abl6sen von Wachsbauteilen wird die Platte erwarmt

= Stutzmaterial hat einen niedrigeren Schmelzpunkt als das Baumaterial
— Schmelzen des Stutzmaterials in einem Ofen
— Alternativ Aufldsung in einem warmen Lésungsmittelbad

| K
Stitzstruktur m RMITTEL

www.uni-due.de/fertigungstechnik

Agricolastral’e 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

{:l‘?nkf TU Bergakademie Freiberg | Institut flr Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung 06-07_27
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MJM: BEISPIELE

Visuelle Bauteileigenschaften

=  Hohe Auflésung der Modelle

= In z-Richtung Schichtstarken von 800 DPI (entspricht ca. 32 um)
* |nx- und y-Richtung Auflésung von ca. 600 DPI bis 5000 DPI

makeii.com

ik
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MJM: VOR- UND NACHTEILE

© O 0 0

Detaillierte Modelle
Anwenderfreundlichkeit
Kosteneffizient

Geringe Prozesszeit

o O

Kleines Bauvolumen
Begrenzte Materialpalette

Eingeschrankte Einsetzbarkeit der
Modelle

Stutzkonstruktionen erforderlich
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MJM: ANLAGEN
Anlagentyp: ProJet™ HD3000
Hersteller: 3D-Systems
Bauraum: HD Modus: 298 x 185 x 203 mm
UHD Modus: 6450 mm? (xy) x 50 mm (z)
Genauigkeit: HD Modus: 328 x 328 x 606 DPI (xyz)
UHD Modus: 656 x 656 x 800 DPI (xyz)
Druckmodi: HD (High Definition)
UHD (Ultra High Definition)
Abmessungen: 770 mm x 1240 mm x 1480 mm

imkf




Anlagentyp:
Hersteller:

Bauraum:

Genauigkeit:

Abmessungen:

imkf

6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

MJM: ANLAGEN

S500
Solidscape

150 mm x 150 mm x 100 mm

5000 DPI XY; Schichtstarke 0,05 mm Z

560 mm x 500 mm x 420 mm

[ solidscape
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MATERIAL JETTING

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which droplets of build material are
selectively deposited”

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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PJF: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Auftragen von Fotomonomer-
Flissigharzen (mit Fotoaktivatoren) mit unmittelbarem Ausharten durch UV-
Strahler; Multi-Material-Anwendung durch Materialmischung wahrend des
Bauprozesses

Ausgangsmaterial

flissig/pastds: Stitz- und Modellmaterial (unterschiedliche Monomergemische
zur Steuerung der Materialeigenschaften)

Bindungsmechanismus

Chemisch (UV-Vernetzung)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Rasterorientiert

Aktivierungsenergie

Warmeleitung in Druckkdpfen zum Erwarmen/ Verflissigen des
Ausgangsmaterials; UV-Strahlung zum Nachharten

Postprozess

Mechanische Entfernung der Stutzkonstruktionen, meist Wasserstrahl
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“*" pJF: VERFAHRENSABLAUF

Materialzufihrung aus

Vorratsbehalter: UV-Strahler
Baumaterial
Material flr Druckkopfe

Stitzkonstruktionen

x-y-Plotter

Bauteil
(ausgehartetes Thermoplast)

Linienweiser Auftrag de Stiitzkonstruktion

flussigen Materials und
gleichzeitiges Nachharten
durch UV-Licht

‘ Arbeitsplattform und
Hubtisch

ik

06-07_34
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PJF (VIDEO)

https://youtu.be/Som3CddHfZE
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PJF: WERKSTOFFE

Kommerziell verfiigbare Werkstoffe
=  Photomonomere ahnlich wie bei Stereolithografie

Digital Materials

Digital ABS-Material

Transparent

Hitzebestandig

Simuliertes Polypropylen

Biovertraglich

Fest, blickdicht

Gummiartig

Zahnmedizinisches Material

=  SUP705 und SUP707: Geleeartiger Werkstoff, der gut mit Wasser ausgewaschen werden kann

ik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

PJF: VORBEREITUNGSPHASE
|

Bauprozess

Nachbearbeitung

Notwendige Vorbereitungsschritte

Bauteilkonstruktion und Aufbereitung
Konstruktion der Stitzkonstruktionen (teilautomatisch)
Konvertieren in STL-Format

Umwandeln in Schichtdaten (Slicen)

Bereitstellen des Materials

[www.rtejournal.de]
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“**" pJF: VORBEREITUNGSPHASE
‘ Bauprozess Nachbearbeitung ‘

Einrichtung der Poly-Jet Fusion Anlage

= Druckkopf besteht aus 4 oder 8 Multidlisenelementen

] Eine Halfte der Disenelemente stellt das Stlitz-, die
andere das Baumaterial zur Verfligung

= Je nach Maschinenausfihrung sind auch Vollfarbdrucke Kanister fiir fliissiges
moglich Baumaterial

ik
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PJF: BAUPROZESS
‘ Vorbereitungsphase Nachbearbeitung

Prinzip der Schichtgenerierung
= Jede Schicht wird durch simultanes Drucken des Bau- und Stlitzmaterials generiert

= Verfestigung des Monomers erfolgt durch mitlaufende Hochleistungslampen, welche das Monomer polymerisiert

Supply of model and
support materials from UV-Modul

curing polymer heated reservoirs
———= X-Y motion
— 205 ]

—— Jetting heads for model
and support materials
o000
0000
ssos— Vectored jetting of
biipd droplets for model

o000

UV Lamp for

Druckmodule

Bauplattform

VisiJet® S100

Model Gt

Build substrate

1
1 Build table

Stutzmaterial
H Z motion Bauteil UV-Strahlung

ik
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PJF: NACHBEARBEITUNG

‘ Vorbereitungsphase Bauprozess Nachbearbeitung ‘
Auspacken
" Entfernung der geleeartigen Supportstrukturen zunachst mit Werkzeugen

Ritp://printin3d.com]
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o PJF: NACHBEARBEITUNG
‘ Vorbereitungsphase ~ ww Bauprozess —‘

Auspacken

" Restliche Supportstrukturen kdnnen durch Auswaschen entfernt werden
—  WaterJet Station

— kaum sichtbare Support-Spuren auf der Bauteiloberflache

— ggf. Nachbehandlung mit 2%-iger NaOH Ldsung

06-07_41
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PJF: ANWENDUNGSBEISPIELE

[www’de.displayplan.com]

IMIMAKI]

[www.proto3000.com]
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PJF: VOR- UND NACHTEILE

Detaillierte Modelle
Anwenderfreundlichkeit
Maoglichkeit der Nachbearbeitung
Transparente Modelle
Prozesszeit

Verschiedene Farben moglich

O 0000 0 0

Kein nachtragliches Ausharten

o O 0 0 O

Hohe Modellkosten

Eingeschrankte Einsetzbarkeit der Modelle
Stutzkonstruktionen erforderlich

Geringere Festigkeiten

Geringere Bauteilhdhen



Anlagentyp:
Hersteller:
Bauraum:
Schichtdicke:

Auflosung:

Abmessungen:

imkf

6 Additive Fertigungsverfahren — Material Jetting

PJF: ANLAGEN

Objet Eden 500V
Stratasys

500 mm x 400 mm x 200 mm —
min. 0,016 mm

x-Achse: 600 dpi
y-Achse: 600 dpi
z-Achse: 1600 dpi

1320 mm x 990 mm x 1200 mm www.stratasys.com

06-07_44
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PJF: ANLAGEN
Anlagentyp: 3DUJ-553
Hersteller: Mimaki
Bauraum: 508 mm x 508 mm x 305 mm
Schichtdicke: min. 0,02 mm
Auflosung: x-Achse: min. 600 dpi
y-Achse: min. 600 dpi
z-Achse: 1600 dpi
Abmessungen: 1420 mm x 1120 mm x 1130 mm

imkf
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MATERIAL JETTING

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which droplets of build material are
selectively deposited”

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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AJP: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Linie-flr-Linie-Auftragen von Aerosol (Gasstrom mit fliissigen Tintenpartikeln,
die wiederum feste Bestandteile enthalten) mit unmittelbarem Ausharten
Trocknen oder Warmebestrahlung

Ausgangsmaterial

flissig/fest: Partikelgeladene Tinte (Metalle)

Bindungsmechanismus

Chemisch/Warme

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektorbasiert

Aktivierungsenergie

Kinetische Energie des Strahls, Trocknen der Lésungsmittel, Warme

Postprozess

Ggf. Schwallléten
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AJP: AEROSOL JET PRINTING

» Tinte wird im Zerstauber in Tropfchen von 1-5um Durchmesser zerstaubt

» Aerosol wird in Dise mit einem Schutz-/Fihrungsgas (Stickstoff oder
Druckluft) umgeben

¢ Nach 2-5mm trifft der schnelle Materialstrom auf der Oberflache auf und
die Tropfchen/Partikel legen sich ab

» Typische minimale Aufldsungen liegen im Bereich ab 10um

» Durch gréere Disen kdnnen Spurbreiten bis in den mm-Bereich erzeut
warden

» Typische Bauhdhen ab 100nm bis mehrere 10um

Atomizer

Aerosol Jet Process

Virtual
Impactor

N7

Deposition
Head
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’PEPBE‘@

AJP: ANLAGEN ,

Anlagentyp: AJ 5X h ;r:,m —2
e

. [ :

Hersteller: Optomec T

Bauraum: 200 mm x 300 mm x 200 mm s |5

Schichtdicke: min. 0,0001 mm

Auflosung: Ab 10 ym Spurbreite

+/- 2 ym Wiederholgenauigkeit

Abmessungen: 1500 mm x 1000 mm x 2000 mm

ik
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MATERIAL JETTING

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which droplets of build material are
selectively deposited”

“
A ™ N

Granulate extrusion

Powder Bed Fusion

Photopolymerisation

Paste Printing

Arburg Freeforming

Selective Laser Sintering

Stereolithography

Liquid Deposition
Modeling

\

Wire extrusion

Selective Laser Melting

Digital Light Processing

3D Screen Printing

Fused Filament
Fabrication

Electron Beam Melting

Continuous Liquid
Interface Production

Thermo Transfer
Sintering

2-Photon Polymerisation

Block extrusion

Multi Jet Fusion

Poly Jet Fusion /
Multi Jet Modeling

Bound Metal Deposition LC Printing
Multi Jet Modeling (Wax)
Binder letting
Directed Energy Depaosition Ink Jetting

Wire Arc Additive
Manufacturing

Laser Material Deposition

NanoParticle Jetting

Wire Laser Additive
Manufacturing

Wire Electron Beam
Melting

Layer Lamination

Laminated Object
Manufacturing

Ultrasonic Additive
Manufacturing

MoldJet

Aerosol Jet Printing
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NPJ: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schichtweiser Bauprozess durch Auftragen von Tinte (die feste, i.d.R wenige
Nanometer grol3e Bestandteile enthalt) mit unmittelbarem Ausharten durch
Warmebestrahlung und nachfolgendem Sintern

Ausgangsmaterial

flissig/fest: Partikelgeladene Tinte (Metalle, Keramiken)

Bindungsmechanismus

Chemisch/Warme

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Rasterbasiert

Aktivierungsenergie

Kinetische Energie des Strahls, Trocknen der Lésungsmittel, Warme

Postprozess

Chemisches Losen des Supportmaterials, Sintern
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NPJ: NANOPARTICLE JETTING

Ein Druckkopf mit mehreren Tausend Diisen
druckt Nanopartikel-beladene Tinte
(Baumaterial) und Supportmaterial — es sind
metallische und keramische Werkstoffe als
Baumaterial verfugbar

Ein Warmestrahler verfestigt zunachst einen
Grinling durch Verdampfen/Verdunsten des
Flussiganteils

Der Grunling wird chemisch vom
Supportmaterial befreit und anschlieend
unter hoher Temperatur fertiggesintert
(Schrumpfung beachten!)

youtu.be

dnIXAYvisus&feature=

https://www.youtube.com/watch?v
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K\*EFBEQ\O
NPJ: ANLAGEN -
Anlagentyp: Carmel 1400M
Hersteller: XJet
Bauraum: 500 mm x 280 mm x 200 mm
Schichtdicke: min. 0,007 mm, typ. 0,01-0,015 mm
Auflosung: 24 Druckkopfe a 512 Disen simultan
Abmessungen: 3100 mm x 1850 mm x 2120 mm

imkf
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Material Jetting

Technische Universitat Bergakademie Freiberg
IMKF - Additive Fertigung
Agricolastrale 1, 09599 Freiberg, Germany

Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler
Tel: +49 3731 39 30 66
henning.zeidler@imkf.tu-freiberg.de
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