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Powder Bed Fusion

Metal to Metal Fusion 
Via Laser

Powder Bed Adhesion

Metal to Metal adhesion 
Via binder

Filament Deposition

Layer by Layer printing of
Metal/Binder feedstock or 

filament



Metal 3d Printing works best in low volume high complexity

MIM works best in mid/high volume high complexity



• Key step in process –Careful Process Control

• Removal of Wax/Polymer
• Thermoplastic (Parafin,Carnuba, Oils), Polyacetal(POM) , PEG

Examples of Debinding
• Solvent 

• Perchlorethylene, Trichlorethyene (Non‐Flammable)
• Heptane, Hexane, Acetone (Flammable)
• Lower Temp, Slower DebindTime

• Catalytic
• Nitric Acid / Oxalic Acid
• Higher Temp, Faster DebindTime 

• Water



• Solvent
• Perchlorethylene, Heptane, Hexane, 

Trichlorethylene, Acetone, Organics
• Country Regulations
• Disposal Requirements





• Catalytic
• Nitric Acid

• Safety Adherence 

• N2

• Polyacetal/POM
Based Feedstocks 





• Water
• Requires a drying oven
• Disposal Requirements
• Increased Process Time
• Environmentally Friendly



Scanning Electron Micrograph  (SEM) 
of “Brown Part”

Binder located at Metal Particle 
contacts.

Holds particles in position





• Thermal Binder Removal –
Diffusion through open pores 
where WAX was

• “L” Transport distance increases 
over time.

• Hold times are dependent  on 
part Geometry and Wall 
Thickness 



TURBULENT at 1013 mbar
High PSI Flow creating uneven flow 
and shadow effect.

LAMINAR at 400 mbar
Smooth/Even Flow 
No Shadow Effect
Efficient binder removal 

MOLECULAR at 0.133 mbar
Collisions/Unpredictability
Random Flow
Contamination – gas escapes to cold walls



Laminar Flow

Turbulent Flow
Reynolds number (Re) – Flow Pattern in different 
Flow Situations

Turbulent – High Reynolds (Inertial Forces)
Laminar – Low Reynolds (Viscous Forces)

Uneven gas distribution 
= Uneven Temperature Uniformity
= Varying Debinding Results 

Laminar Gas Flow 
Even binder Removal
No re‐deposition of binder on the part
Partial Pressure (400 mbar)



Charge/parts load

Heaters Inlet Gas

Outlet Gas
Retort Wall

Key Design Features

Heated Process Gas
Shortest Distance Binder Removal

Low Temperatures

Conduction/Convection
Excellent Temperature Uniformity

High Temperatures

Radiation
Tight Temperature Distribution





• Hydrogen (H2) – reducing atmosphere
• Avoiding Oxidation of metal particles
• Carbon Control

• Inert (Nitrogen ‐N2) 
• Steel or Ferrous material
• Uses Carbon as Alloying Element

• Argon (Ar) 
• Titanium, Super Alloys

• Vacuum



• Shrinkage 
• 18‐22% depending on feedstock MFG

• Tolerances 
• 0.3% typical

• High Density
• Excellent  Temperature Uniformity
• Getting Close to Solidus Temperature

• Carbon, Oxygen, Nitrogen Control
• High Purity Gases (99.999%)
• Eliminating Leaks

• Tensile Strength, Ductility, Grain Growth



Batch furnace
• Flexibility
• Vacuum capability
• “Lights out” manufacturing
• H2 at partial pressures to 800
mBar

• N2, Ar, H2, Forming Gas, 
Vacuum

• Laminar Gas Flow
• High Power costs
• Lower Gas Costs
• Titanium process requires Batch 
furnace



• High VolumeOutput
• Lower Energy costs

• High Gas costs
• High Idling costs  

Continuous furnace



Catalytic Debind
Oven

Solvent Debind
Oven

MIM 3000 Series 
Furnace

GraphMIM Series 
Furnace



Photo courtesy of PIM International



Photo example of Desktop Metal printing process 
and Proprietary Anti Sinter Layer



• Polishing
• Case Hardening
• Threading
• Tight Tolerance Machining
• Coining
• HIP’ing
• Etc…



DesignDesign FeedstockFeedstock MoldingMolding

StagingStaging SinteringSinteringDebindingDebinding



• Flat ceramic trays, dense or porous 

• Specially designed ceramic setters to part geometry
• As Sintered Dimensions

• Injection Molded Setters
• Ceramic Powders
• Similar Geometry 

• Design of MIM parts needs to include setting principles when 
applicable



• AL ‐ Sintered Alumina, 96% Pure 
• ZTA – Zirconia Toughened Alumina

• Micromass
• YSZ –Yttria Stabilized Zirconia

• Titanium
• PSZ 63 –Calcia/Magnesia Stabilized Zirconia
• PSZ 01 –Calcia Stabilized Zirconia

• Titanium
• PSZ 06 – Magnesia Stabilized Zirconia
• Porous

• Better Gas Flow
• ZLA

• Low Density 
• Machine easy, Dip Coat / Hot Fire sealed
• Reduced cost special setter design







• Helium Pycnometer
• Microscope
• Oxygen 
• Carbon
• Scales

• Micrometers and Calipers
• Comparator
• Hardness Tester
• Metallographic Analysis
• Powder Classification

• Quality checkpoints throughout entire process, typically after:
• Feedstock 
• Injection molding
• First stage debinding
• Second stage debinding and sinter

Necessary Laboratory Equipment





• Support/ Consulting

• Equipment

• Free DSH Consulting Services 

• Try Before You Buy



When we put our “knows” in your MIM business, you’ll save a fortune in Time and Money

Knowledge
Experience
NDA’s
Toll Debind/Sinter
Over Capacity Runs
R&D work 

Customer Testimonials:

“Superb” “Proficient”

“Dr. Satya’s experience & interaction helped us to understand the 
methodology to set sintering parameters for various materials in ELNIK 

furnace.”

“Always Fast Reaction Time.”

“Good Technical Support, Quick Reply.”

“Obtaining guidance from DSH on setter and part design is quite useful to us.”



http://www.pim‐international.com/
http://www.metal‐am.com/

http://www.pm‐review.com/

https://www.mpif.org/
https://www.epma.com/

http://www.jpma.gr.jp/en/
http://www.mim‐experten.de/en/welcome.html




