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Infiltration von lasergesinterten Bauteilen

Trenke, D.

Ein haufig verwendeter Werkstoff beim Rapid Too-
ling Bauprozess ist das Metallpulver Direct Metal
50-V2. Dabei handelt es sich um eine Legierung
aus Kupfer, Bronze und Nickel. Ein Nachteil dieses
Materials ist, dass die lasergesinterten Bauteile nur
eine maximale Dichte von 70% besitzen. Zum
SchlieRen der Poren, Steigern der Festigkeit und
Verbessern der Oberflachenqualitdt kénnen die
Werkstlicke aber mit verschiedenen Medien infil-
triert we rden.

A frequently used material by the Rapid Tooling
buildingprocess is the metalpowder Direct Metal 50-
V2. It is an alloy of copper, bronze and nickel. A
disadvantage of this material is, that the lasersinte-
ring parts only have a maximum density of 70%. To
close the pores, increase the solid and improve the
surfacequality the workpieces can be infiltrated with
different materials.

1 Der Sinterprozess

Das vom IMW verwendete Metallpulver DirectMetal
50-V2 wurde speziell fir das direkte Lasersintern
entwickelt und besteht Uberwiegend aus einer
Bronze-Nickel-Vermischung, mit einem geringen
Kupfer-Phosphid (Cu-P) Anteil. Dieser dient als
niedrigschmelzender Binder.

Trifft der Laserstrahl wahrend des Bauprozesses
auf die Metallpulveroberflache wird ein Teil der la-
serenergie absorbiert, wodurch sich das Pulver er-
warmt. Sobald die eingebrachte Energie grol3 -
nug ist, um das Pulver auf eine Temperatur von
660°C zu erhitzen, schmilzt das Kupfer-Phosphid.
Als nachstes dringt die nun flissige Cu-P-Phase in
die umgebenden Hohlraume und benetzt dabei die
Bronze- und Nickelteilchen. Es kommt zu weiteren
Phasenbildungen. Oberhalb von 850°C findet durch
Poren- und Mischkristallbildung eine Expansion des
makroskopischen Pulvervolumens, zur Kompensa-
tion des bis dahin erfolgten Sinterschwundes, statt
/1/. Im Idealfall ist das Volumen des Korpers jetzt
wieder identisch mit dem Volumen der losen Pul-
verschittung.

Durch diesen Aufschmelzprozess und das an-

schlieRende Abkihlen entsteht die stabile metalli-
sche Matrix des gesinterten Bauteils, welche bei

optimaler Wahl der Belichtungsparameter und Be-
lichtungsstrategie eine Dichte von 70 %, sowie fol-
gende Materialeigenschaften (siehe Tab. 1) besitzt:

mechanische Eigenschaften lasergesinterter Bauteile /2/
Dichte 6,3 glcm?3
Zugfestigkeit 120 N/mm?
Biegebruchfestigkeit 300 N/mm?
Randfaserdehnung bei Bruch 4,2 %
Rauhigkeit R- ohne Nachbearbeitung 50-60 um
Rauhigkeit R- nach Polieren 1-3 um

Tab. 1: mechanische Eigenschaften ohne Infiltration

Durch Infiltration mit unterschiedlichen Medien und
Verfahren kdnnen die physikalischen Eigenschaften
noch verbessert werden.

1.1 Infiltration mit Epoxid-Harz

Das beim Infiltrieren verwendete Epoxid-Harz te-
steht aus drei Komponenten (siehe Tab. 2), welche
zunachst bei Raumtemperatur mit einem Magnet-
rihrer vermischt werden.

Funktion Bezeichnung Gewichts-Anteil
Harz Rutapox 1

Harter IPD 0,2556
Verlaufmittel Modaflow 0,004

Tab. 2: Infiltrationskomponenten

Danach wird das Harzgemisch in einem Exsikkator
(Vakuumglocke) bei einem Unterdruck von etwa 10
mbar fir ca. 15 Minuten entgast. In der Zwischen-
zeit muss das zu infiltrierende Bauteil auf 100°C
vorgewarmt werden. Ist dies geschehen, wird das
Werkstlick so lange mit der Harzmischung einge-
strichen, bis die Oberflache leicht feucht erscheint.

AnschlieBend wird das behandelte Bauteil in den
Exsikkator gegeben und nochmals bis etwa 10
mbar evakuiert. Nach 10 Minuten wird der Behélter
langsam beluftet. Dabei wird - durch den auRRerhalb
des Bauteils steigenden Druck - das Harz in das
Innere der Werkstuickstruktur gepresst.

Das Auftragen und Evakuieren muss so lange wie-
derholt werden, bis der Koérper sichtbar kein Harz
mehr aufnimmt. Ist dies der Fall, wird das infiltrierte
Bauteil (bzw. das Harz) in einem vorgeheizten Ofen
(160°C) zwei Stunden ausgehértet.
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Zu beachten ist noch, dass das Harz durch die
Temperatur im Ofen kurzzeitig niedrigviskos wird.
Dadurch kann ein Teil des Harzes wieder aus dem
Werkstlick austreten, und sich in Ecken und Kanten
ansammeln.

Bild 1: mit Epoxid-Harz infiltrierter Druckbehélter

Durch die geringe Aushéartetemperatur von 160°C
ist die thermische Belastung des Bauteils beim In-
filtrieren vernachlassigbar klein. AuRerdem bleibt
die im Bauprozess erreichte MaRgenauigkeit er-
halten, da es zu keinen weiteren Ausdehnungen
oder Schwindungen kommt.

Nach der Behandlung mit Epoxid-Harz ist eine
deutliche Verbesserung der Oberflachenqualitat
und der mechanischen Eigenschaften (siehe Tab. 3)
festzustellen .

mechanische Eigenschaften nach dem Infiltrieren /2/
Dichte 6,5 g/cm3
Zugfestigkeit 200 N/mm2
Biegebruchfestigkeit 400 N/mm?
Randfaserdehnung bei Bruch 4,2 %
Rauhigkeit R. ohne Nachbearbeitung | 30-40  pm
Rauhigkeit R nach Polieren 1-3 um

Tab. 3: Eigenschaften nach der Epoxid-Infiltration

Durch die Infiltration sollte jetzt eine vollstandig
dichte Bauteilstruktur vorliegen. Erfahrungen zeigen
aber, dass zum Beispiel aus Kuhlkanalen (bei e-
nem Druck von 6 bis 7 bar) immer noch Wasser
durch das Werkstlick austritt. Eine Infiltration des
Harzes unter Druck, oder eine Nachbehandlung mit
Kihlerdichtflissigkeit, kann hier fir Abhilfe sorgen.

1.2 Abdichten von Kihlkanalen

Ein groer Vorteil des Rapid Tooling Bauprozesses
ist, dass Kuhlkanale beim Generieren der Form-
halften gleich mit aufgebaut werden kénnen. Dabei
sind dreidimensionale Geometrien und Verlaufe
moglich, die durch kein spanendes Fertigungsver-
fahren oder durch funkenerosives Abtragen herzu-
stellen sind (siehe Bild 2).

Bild 2: Schnittdarstellung von 3D-Kihlkanalen

Allerdings besitzen die lasergesinterten Metallfor-
men nach der Infiltration mit Epoxidharz noch eine
Restporositat von ca. 5 % . Um 100 % dichte Kihl-
kanéle zu erhalten, kdnnen diese mit Kihlerdicht-
flissigkeit versiegelt werden /3/.

Dazu wird das Kihlerdicht zunachst mit Wasser
funffach konzentriert vermischt und auf 100°C e-
warmt. Hierbei ist auf ein permanentes Verriihren
der Flussigkeiten zu achten.

Anschlieend foérdert eine Pumpe die Kihlerdicht-
I6sung aus einem Vorratsbehéalter, durch die Kuhl-
kanédle des Metallsinterteils und wieder zuriick, in
den Vorratsbehélter. Dabei mussen die Kuhlkanale
mdglichst senkrecht und mit den Ein- und Auslas-
s6ffnungen nach unten angeordnet sein, damit es
nicht zu unregelmafligen Ablagerungen kommt.
Diesen Kreislauf lasst man nun fiir ca. eine Stunde
laufen, wobei auch mehrere Formhalften in ,Reihe*
geschaltet werden kénnen.

Zum Testen der Dichtheit der Versiegelung wird d-
ne Offnung des Kihlkanals verschlossen und die
andere mit Druckluft beaufschlagt. Taucht man nun
das Bauteil unter Wasser kann man einfach tber-
prufen, ob die Kanéle dicht sind. Sollten noch Luft-
blasen austreten, schlie3t man den Formeinsatz fir
eine weitere Stunde an den Kreislauf an.
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1.3 Infiltration mit Zinn

Fur eine erfolgreiche Infiltration von lasergesinter-
ten Bauteilen mit Zinn (Sn60PbAg) mussen die
Werkstiicke zunachst von Verunreinigungen und
Pulverresten befreit werden. AuRBerdem ist es wn-
umgéanglich ein Flussmittel, zur Reduktion von Oxid-
schichten, zu verwenden. Das Flussmittel ZnCL2-
Lésung) wird auf die Bauteiloberflache aufgetragen
und dringt sofort durch die offenen Oberflachenpo-
ren in den Korper ein, bis dieser vollstandig durch-
trankt ist.

Das so vorbehandelte Sinterteil wird dann fir 10 bis
20 Minuten in die ca. 220°C heil3e Zinn-Schmelze
gegeben. Dabei verdampft zunéchst das Flussmit-
tel, bevor das flissige Zinn durch die Poren in das
Bauteil eindringt.

Ein wesentlicher Parameter bei dieser Infiltrations-
methode ist der Kapillardruck. Dieser sinkt mit stei-
gendem Porendurchmesser. Auf der anderen Seite
ist eine grolRe Porositat erforderlich, um tber offene
Porenkandle das gesamte Volumen infiltrieren zu
kénnen. Um diesen Widerspruch zu begegnen be-
steht die Mdglichkeit mit Druck zu infiltrieren, was
aber einen gréReren apparativen Aufwand zur Fol-
ge hat /3/.

Untersuchungen der Firma EOS haben weiterhin
gezeigt, dass Bauteile mit unterschiedlicher Aus-
gangsdichte nur bis zu einem konstanten Restpo-
renvolumen (12 % + 1,5 %) aufgefillt werden kon-
nen. Korper hoherer Dichte werden dabei, aufgrund
der kleineren Porenkanéle, langsamer infiltriert; e-
reichen aber dennoch die gleiche Enddichte, wie
Korper kleinerer Ausgangsdichte.

Ein weiterer wichtiger Zusammenhang besteht zwi-
schen der Infiltrationstemperatur und der Infiltrati-
onszeit. Mit zunehmender Temperatur sinkt zwar
die Infiltrationszeit, es kommt aber auch zu einem
Bauteilschwund. Dieser betragt bei einer Tempe-
ratur zwischen 300°C und 350°C etwa 1.5 %. In
bezug auf die Bedeutung der Form- und MaRhaltig-
keit sollte daher immer mit der niedrigstmdglichen
Temperatur infiltriert werden.

Nach der Enthahme der Bauteile aus dem Zinnbad
ist Uberflussiges Infiltrationsmaterial und Flussmittel
durch Abtupfen oder mit Pressluft zu entfernen.

Bild 3 zeigt eine lasergesinterte Probe nach der h-
filtration mit Lo6tzinn und anschlieBenden Sand-
strahlen. Untersuchungen der Probe ergaben, dass
sie vollstandig mit Lotzinn durchsetzt ist und keine
MafRabweichungen zum uninfiltrierten Zustand auf-
weist.

Bild 3: mit Zinn infiltrierter Probekérper

2 Weitere Infiltrationsuntersuchungen

Der Zahnwellenstumpf in Bild 4 diente zur Unter-
suchung der Dichtheit von lasergesinterten Bautei-
len gegenuber aggressiven Medien, wie sie zum
Teil im Automobilbau (Brems- und Kuhlflussigkei-
ten) verwendet werden.

Dazu wurde die Bohrung zunachst mit Epoxidharz
geflllt und dann mit einem Druck von 6 bar beauf-
schlagt. Der Druck blieb so lange angelegt, bis das
Harz an der AuRenseite des Werkstuicks austrat.
Nach dem Aushéarten des Harzes konnten in diese
Bohrung die verschiedenen Testflissigkeiten ein-
geflllt, und das Bauteilverhalten unter Druck- und
Temperatureinwirkung beobachtet werden.

Bild 4: mit Epoxidharz infiltrierter Zahnwellenstumpf
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Die Tests ergaben, dass das verwendete Epoxid-
harz gegenuber den meisten Medien resistent ist
und die Dichtheit auch im Dauerbetrieb unter -
tremen Bedingungen erhalten bleibt.

Sehr gute Ergebnisse im Bezug auf die Dichte b-
sergesinterter Bauteile erzielten wir auch bei der
Infiltration mit Silberbronze (siehe Bild 5). Aufgrund
der niedrigen Viskositat durchdringt die Flissigkeit
die Bauteile vollstandig und hartet - ohne weitere
thermische Nachbearbeitungsprozess - vollstandig
aus. Es tritt also kein Bauteilschwund auf. Die
Temperaturbestandigkeit der Silberbronze betragt
mindestens 800°C.

Bild 5: mit Silberbronze infiltrierte Probe

3 Zusammenfassung

Wie die Ausfiihrungen gezeigt haben, lassen sich
die Eigenschaften lasergesinterter Bauteile noch
durch verschiedene Infiltrationsverfahren und Me-
dien verbessern. Die Auswahl der Methode muss
dabei in Abhangigkeit von den jeweiligen Anforde-
rungen an das Werkstick erfolgen.

Sollen zum Beispiel nur die mechanischen Eigen-
schaften gesteigert werden, so ist eine ,einfache*
Epoxidharzinfiltration ausreichend. Kommt es a-
dem auf die Dichtigkeit der Werkstlicke an, ist eine
Druckinfiltration oder eine zuséatzliche Nachbe-
handlung mit Kuhlerdichtflissigkeit erforderlich.
Eine Behandlung mit Zinn erzeugt zwar glatte
Werkzeugoberflachen, die Bauteilfestigkeit und das
VerschleiBverhalten wird aber nur geringfligig be-
einflusst. Zudem nimmt der Temperatureinsatzbe-
reich ab.
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