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2 X Z 6 Additive Fertigungsverfahren

" Binder Jetting (BJ)
3D-Printing (3DP)
3D-Drucken (3DP)

Definition nach ISO/DIS 17296-1:
“additive manufacturing process in
which a liquid bonding agent is
selectively deposited to join powder
materials”
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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 Liguid
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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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

BINDER JETTING / 3DP: KURZBESCHREIBUNG

Bauprozess

Schicht-fur-Schicht-Bauprozess durch Punkt-flir-Punkt-Auftragen von Binder in
ein Pulverbett oder Copolymerisierung von pulverférmigem Material

Ausgangsmaterial

Flussig: Binder, wasser- oder I6semittelbasiert
Pulverformig: Pulvergemische (anorganische Pulver (Gips, Sand), Polymere,
Metall, Keramiken, biobasierte Materialien etc.)

Bindungsmechanismus

chemisch (Vernetzung, Verklebung) und/oder physikalisch (thermisch, im Post-
Prozess)

Vorgehen bei
Materialverarbeitung

Vektor- oder (meist) rasterorientiert

Aktivierungsenergie

Je nach Binder rein chemisch, Warme, UV-Strahlung

Postprozess

kontrolliertes Trocknen/Abkuhlen, Auspacken, Reinigen mittels Druckluft
Impréagnierung mit flissigem HeilRwachs oder Infiltrierung mit z.B. Epoxidharz,
notwendig zur Erh6éhung der mechanischen Belastbarkeit; Sintern (Keramik,
Metall)
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

 VERFAHRENSABLAUF

Binderauftrag

Druckkopf zum Ausbringen
des flussigen Bindemittels

e -

Xy Plotter

7

4

/
7 Nicht gebundenes
(loses) Pulver

Absenken

Pulvervorratsbehalter

Punktueller Binderauftrag
(partielles Verkleben des
Granulates)

Bauteil aus
verklebten Partikeln

Pulverauftrag

Walze zur
Pulverbeschickung

S

y

/

‘ Arbeitsplattform und
Hubtisch
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BINDER JETTING: ABLAUF (VIDEO)
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting
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""" BINDER JETTING VON GROREN GIESSFORMEN (VIDEO)

Quelle: Voxeljet
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" BINDER JETTING VON METALLTEILEN (VIDEO)
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting
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3DP MIT NACHWACHSENDEN ROHSTOFFEN

e Nutzung von biobasierten und
bioabbaubaren Materialien

» Upcycling von Reststoffen
» Lokal spezifisch vorhandene Rohstoffe

< Entwicklung von Pulver/Binder Kombinationen

< Entwicklung von Maschinentechnik
(Materialvarianz/Bauteilgrof3e/Portabilitat)

< Auslegung von Anwendungen

Miscanthusgras als Rohstoff fir AM, Bautell

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung 06-02_8
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

BINDER JETTING VON BIOBASIERTEN, BIOABBAUBAREN MATERIALIEN:
BEISPIELE
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e s’ Werkstoffe
WERKSTOFFE -

» Bei Formsand wird zusatzlich ein Harter
(Aktivator) eingemischt, der zur
Festigkeit beitragt, den Binder aufnimmt

und somit eine selektive Festigung
ermaglicht — Kunststoffe Vc\é?fffrg
= Das Verhéltnis von Material zu Binder
ist je Pulverwerkstoff unterschiedlich.
So wird bei Kunststoffpulver ein | keramik | Flassigharze
Verhéltnis von ca. 80:20 benutzt und
bei Stahl von ca. 40:60.
— Metall
— Formsand

{:I}“kf 06-02_10
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 1) AUSGANGSSTELLUNG
s ™

v

Absenken und

Riickfahrt " » Nachbearbeitung

Systemkomponenten

Beschichter
Zum Erstellen der Pulverschichten

Beschichterbefiillung

Zur Pulverversorgung der Pulverauftragskomponente

Tanksystem
Zur ausreichenden Bevorratung des Pulvers

Formkasten

(Jobbox) Als Bauraum, in dem die Teile erzeugt werden

Druckkopfperipherie

Beschichter Befiilltrichter

Druckkopf

~ Pulvertank

06-02_11
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" ABLAUF: 2) BESCHICHTEN

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

Absenken und

> Riickfahrt " > Nachbearbeitung

Ausgangsstellung Beschichten ‘ Drucken

Auftrag einer Pulverschicht

“~Xy._ Beschichtungs-
Sy richtung

~~
~

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 2) BESCHICHTEN

£
»

EpBE?”

Absenken und

Ausgangsstellung Beschichten v Drucken P, " Nachbearbeitung

)'/ Ruckfahrt e
Beschichterklinge/Rakel Pulverauftrag
=  Eine vordosierte Menge Pulver wird mit Hilfe einer Q':’ D
Klinge / eines Rakels Uber das Baufeld verteilt _______u —
=  Uberschiissiges Pulver fallt in einen Auffangbehalter
und kann erneut genutzt werden _]_I
=  Die erzeugbare Schicht hangt primar von der mittleren _ _ Ei
KorngroRe des Pulvers ab (20 um - 200 um) Pulverliberschuss abstreifen g
= I3
*= Je nach Flie3fahigkeit des Pulvers kommen EL ' D 3
verschiedene Rakelsysteme zum Einsatz (siehe auch I 3
néachste Folie) §
s

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion undTertigung | PTOTESSUI TUT AGGILVE |i— 06-02_13
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Ausgangsstellung * Beschichten p

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 2) BESCHICHTEN

Absenken und

Riickfahrt " » Nachbearbeitung

Walzenbeschichter

Pulver wird Uber gegenlaufige rotierende Walze verteilt

Standige Durchmischung der Pulverkérner durch
Rotation

Durchmesser der Walze muss auf Korndurchmesser
abgestimmt sein

Beschichtungs-—> Walzenbeschichter
richtung \

Schicht-
starke

Pulverwalze
Baufeld

Nachstgelegenes
passendes
Pulverkorn

Herausragendes ooh
Pulverkorn wird von § AMITTEL
Walze erfasst

06-02_14
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 2) BESCHICHTEN
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Ausgangsstellung & Beschichten / Drucken - b;ﬁr;kfe;hg{nd - Nachbearbeitung

Vibrationsbeschichter
Trichterbehalter

Ruhezustand
=  Nutzung der Fluidisierung zur gezielten Schaltung des Pulverbriicke

Pulverzuflusses Baufeld

Schicht-
starke

=  An der Behalterunterseite befindet sich tber der
gesamten Lange ein Schlitz

Beschichtungsrichtung
> Beschichten mit

Schwingungs-

anregung
..:'::.///
..-fy/ Vibration
TN i
{-i‘;nkf 06-02_15

= Im Ruhezustand bildet das Pulver Briicken aus, die den
Ausfluss unterbinden

=  Bei Bewegung werden die Bricken aufgeldst

u,
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" ABLAUF: 2) BESCHICHTEN

Ausgangsstellung * Beschichten p Drucken ) Ab;EZEgIh;{{nd " . Nachbearbeitung

-

Vibrationsbeschichter
Zwei Arten der Pulverzufiihrung:

Verschluss- Befullen des
schieber Beschichters

Vorlagebehalter

Zellschleuse

Beschichter EI:'
FZZZZZZZZZZI

Pulver

Beschichter

Zellschleuse
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 3) DRUCKEN

Ausgangsstellung 77 Beschichten = > Ab;zgtf;hﬁnd " > Nachbearbeitung

Bedrucken der frisch aufgetragenen Schicht

£
»

EpBE?”

Druckkopf

= Der Druckkopf entspricht weitestgehend den tintenverdruckenden Sanintd

Druckkdpfen im 2D-Druckverfahren.
Achssystem

= Der Druckkopf bewegt sich horizontal und relativ zur absenkbaren
Bauplattform.

= Durch den Druckkopf werden feinste Tropfchen eines flissigen
Materials aufgetragen.

=  Pulverpartikel gehen durch die Benetzung mit dem Binderfluid - B
eine feste Verbindung ein und formen so die physikalische Bauplattform "- Y

Schicht o i

{_Ijﬂnkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fur Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fur Additive Fertigung 06-02_17

www.uni-due.de/fertigungstechnik

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



OAK,q

<*

S E
- m

., K

’P:‘Fr BE%

) ABLAUF: 3) DRUCKEN
P ——

i Absenken un
Ausgangsstellung ©°% »  Beschichten = Drucken ), 2L 0 LT

\ / Ruckfahrt y

Bedrucken der frisch aufgetragenen Schicht

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

» Nachbearbeitung

=  Das nicht bedruckte Pulver bleibt ungebunden und
stutzt die Bauteile

= Erstellung dinnwandiger, Uberhangender Teile mdglich

= Stapelung mehrerer Bauteile Gbereinander

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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" ABLAUF: 4) ABSENKEN UND RUCKFAHRT
-

Ausgangsstellung 77 Beschichten = Drucken

\

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

Absenken und

Riickfahrt > Nachbearbeitung

Formbehalter

Pulververarbeitende Systeme mussen die Bauplattform in einem umseitig geschlossenen Formbehélter positionieren, um kein
Pulver zu verlieren.

Gedruckte
In Pulver gedruckte Wandung
Bauteile, gestapelt Direkt
gedruckte
Bauteile

www.uni-due.de/fertigungstechnik

Stiitzmaterial
Stiitzendes Pulver iTEL
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

-

Ausgangsstellung ‘ Beschichten - Drucken

\

 ABLAUF: 4) ABSENKEN UND RUCKFAHRT

Absenken und

Riickfahrt Nachbearbeitung

Konventionelles System mit Wechselbehalter

»  Wechselbehalter werden Uber ein Schienensystem in und aus
der Prozessstation bewegt

= Nach Zufuhrung greift das Z-Achsensystem von unten die
Bauplattform

Konventioneller wechselbarer
Baubehélter mit Bauteilen

Bauplattform

B

Baufeld

|mkf TU Bergakademie Freiberg | Institut fir Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur fir Additive Fertigung
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting
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" ABLAUF: 4) ABSENKEN UND RUCKFAHRT
-

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken AbFsueJlezfe;erJtnd Nachbearbeitung
System mit eingebauter Wandung : _
Prozessebene wird angehoben
= Um das Baufeld wird Schicht fiir Schicht eine
Umrandung, die das Auslaufen des losen Pulvers Z-Achssystem

verhindert, gedruckt.

e —

] Nicht die Bauplattform, sondern das horizontale
Achssystem wird in Z-Richtung bewegt.

= Wandung wird nach Bauprozess aufgebrochen und
entsorgt.

Behalterlos
gebaute Teile
mit gedruckter
Wandung

Bauplattform

-
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" ABLAUF: 4) ABSENKEN UND RUCKFAHRT
-

Ausgangsstellung ‘ Beschichten - Drucken AR U Nachbearbeitung

\ Ruckfahrt

Kontinuierliches Druckverfahren
Pulverkuchen
S ) ) mit Bauteilen
=  Das Pulver wird in einem Winkel, der kleiner als der

spezifische Schittwinkel des Pulver ist, auf ein
horizontales Forderband aufgetragen.

=  Fertiggestellte Bauteile konnen der Produktionsanlage
entnommen werden, ohne den Bauprozess zu
unterbrechen.

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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" ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG
- ™

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ HESENLEE Ui

\ Ruckfahrt

Integrierter Baubehalter mit teilautomatisiertem Entpacken

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

Nachbearbeitung

Bauprozess Teilautomatisiertes
abgeschlossen Entpacken

Bauprozess

Teilent-
packtes
Integrierter Bauteil Absaug-
Baubehalter schlauch

& Qo

e b/vww.%ndependent.'co.ul_q
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 ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ Ab;zgllz]?;hlr{[nd Nachbearbeitung

www.uni-due.de/fertigungstechnik

L
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" ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG
- ™

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ HESENLEE Ui

\ Ruckfahrt

Bei Systemen mit wechselbaren Formkasten wird in eigenstandigen Peripheriegeraten (= Entpackstationen) entpackt

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

Nachbearbeitung

R T TR R T T i—
Entladen der Jobbox : E infahren der Jobbox - Entpacken der Bauteile
aus der Prozessstation o = 3 F e — =i N
m T - N

durch Saugen und Abréaumen
in einen Sammeltrichter

Hubwagéﬁ

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

Ausgangsstellung Beschichten Drucken Absenken und Nachbearbeitung
\ / Ruckfahrt

Finishing

=  Durch den Druckprozess entstehen Anhaftungen
von losem Pulver

=  Entfernung erfolgt nach dem Entpacken durch
Birsten, Abblasen oder Pulverstrahlen

ET G

Pulverstrahl-
pistole

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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 ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ~ 17% Drucken = Ab;zgtf;h;{{nd Nachbearbeitung

Infiltration

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

=  FoOr hohere Festigkeitswerte konnen gedruckte Formteile

infiltriert werden @
=  Eindringen von kriechfahigen Harzen in die Hohlrdume

™ Infiltrat Infiltriertes farbig

gedrucktes Gipsmodell
O Pulverkorn

®® Pulverbindung

www.uni-due.de/fertigungstechnik

® Z Corporation
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 ABLAUF: 5) NACHBEARBEITUNG
P

Ausgangsstellung ‘ Beschichten ‘ Drucken ‘ HESENLEE Ui

\ Ruckfahrt
Infiltration

= Das Infiltrieren erfolgt Uber Tauchen oder durch direkten Auftrag mit Pinseln

Nachbearbeitung

Wachsbadtauchen eines Feingussmodells Bepinseln eines Funktionsmodells mit PU-Harz

Erwarmtes, 1 i
flissiges Wachs < s -

www.uni-due.de/fertigungstechnik
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FARBDRUCK MOGLICH
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PRODUKTBEISPIELE 1

il
.Zbr ceptral.com] "
-

[www.solidsmack.com]

[www.abcimaging.com)]

/é‘:'
—_
Gy

[www.nextfabstudio.com]

06-02_30



O<<\
2
m

imkf

6 Additive Fertigungsverfahren — Binder Jetting

PRODUKTB EISPIELE 2

[www.protocom.cz]

06-02_31
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VOR- UND NACHTEILE

© Geringe Investitionskosten/ geringer
Modellpreis

© Sehr schnelle Erstellung von
Konzeptbauteilen moéglich

© Keine Stutzstrukturen erforderlich, da
das Pulver das Bauteil hinreichend
abstutzt

© Farbige Bauteile (auch mehrfarbig)

© Theoretisch unbegrenzte
Materialauswahl (wesentlicher Einfluss
infolge des Binders, nicht nur durch das
Ausgangsmaterial)

Mechanische Festigkeit / Einsetzbarkeitder
Modelle ohne Post-Prozess begrenzt

Pulver/Binder-Kombination entspricht i.d.R.
nicht verbreiteten Serienwerkstoffen

Nachbearbeitung fur verbesserte
Haltbarkeit erforderlich

Teilweise zweistufiges Verfahren;
2. Stufe: Austreiben des Binders und
Sintern des Bauteils

Problem bei zweistufigen Prozess:
Schrumpfung
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: ProJet 4500
Hersteller: 3D Systems
Bauraum: 203 mm x 254 mm x 203 mm
Schichtdicke: 0,1 mm
Baufortschritt: 8 mm/h
Auflésung: 600 dpi x 600 DPI
Abmessungen: 1620 mm x 800 mm x 1520 mm

imkf

[www.3dsystems.com]
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“"" ANLAGEN

Anlagentyp: VXC800 (kontinuierlich arbeitend)
Hersteller: Voxeljet
Bauraum: 850 mm x 500 mm x 1500/ 2000 mm
Schichtdicke: 150 - 400 pm
Baufortschritt: 35 mm/h
Abmessungen : 4000 mm x 2800 mm x 2200 mm
Gewicht: 2500 kg
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