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Aufdas Pulver
kommtes an

Zertifikate geben Sicherheit bei der additiven Fertigung

Alle durch selektives Laserschmelzen hergestellte Bauteile sollten gleiche, definierte Produktmerkmale aufweisen. Da-

zu muss der Hersteller stets das Pulver und die Prozessparameter auf das spatere Produkt abstimmen. TUV SUD und

Rosswag Engineering zeigen, welche Qualifizierungen und Zertifizierungen die Auswahl von Lieferanten erleichtern.

unehmend werden druckbeauf-
Zschlagte und damit sicherheitsre-
levante Bauteile wie Rohre, Druck-
behilter und Armaturen mit dem selekti-
ven Laserschmelzen (SLM) hergestellt

(siehe Textkasten Seite 38). Das Produkt
entstehtin einem Pulverbett, wo eine diin-

Gunther Kuhn und Gregor Graf

ne Schicht des Pulvers durch die Hitzeein-
wirkung eines Lasers lokal geschmolzen
wird und anschliefend erstarrt. Schicht
flr Schicht entsteht so das fertige, feste
Bauteil, das rundherum vom losen Pulver
umgeben ist und leicht davon getrennt
werden kann.

Viele Parameter, die Einfluss auf den Pro-
duktionsprozess haben (z. B. die Intensi-
tat und Energiedichte des Lasers, den In-
tertgasstrom {ber dem Pulverbett), hat
der Hersteller des Bauteils selbst unter
Kontrolle: Er kann die Maschine kalibrie-
ren, neu konfigurieren und die Prozess-
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parameter auf Basis von Erfahrungswer-
ten oder Parameterstudien optimieren.

Beim Pulver muss er sich jedoch auf die
Informationen seines Zulieferers verlassen
—und ebenso darauf, dass dieser das Pulver
korrekt gelagert und transportiert hat. Feh-
len wichtige Daten oder sind diese fehler-
haft beziehungsweise ungenau (z. B. che-
mische Zusammensetzung, Partikelgro-
Renverteilung, Restfeuchtigkeit), kann der
Bauteilhersteller mitunter nicht sicherstel-
len, dass er einen geeigneten Ausgangs-
stoff fiir das geplante Bauteil wahltund ver-
wendet.

Eignung fir die Anwendung
nachweisen

Rosswag Engineering, eine Division der
Rosswag GmbH bei Karlsruhe, stellt ergan-
zend zur Produktion von Metall-3D-Druck-
Bauteilen auch Metallpulver fiir die additi-
ve Fertigung her. Hier ging es darum, die ef-
fiziente Produktion von Metallpulvern fiir
Entwicklungsprozesse zu etablieren, ver-
schiedene Legierungen und Werkstoffe zu
qualifizierenund die Prozesse zustandardi-
sieren.

Zugleich wurde es schwieriger, beste-
hende und neue Kunden von der Eignung
eines Pulvers fir die geplante Anwendung
zu iberzeugen, wenn diese ihrerseits hohe
Qualitatsstandards erfiillen mussen. Das
ist beispielsweise bei sicherheitsrelevanten
Bauteilen wie Druckgeraten der Fall. Es
miissen Standards und Normen im Umfeld
der Druckgeraterichtlinie erftllt werden
und sichergestellt sein, dass jedes Bauteil
die Mindestanforderungen erfullt.

Rosswag Engineering hat deshalb TUV
SUD Industrie Service, Miinchen, miteinem
Audit beauftragt, um die Produktionspro-
zesse zu analysieren, das Qualititsmana-
gementsystem zu priifen und etwaige Ver-
besserungsmoglichkeiten zu identifizieren
(Bild 1). Das Zertifizierungsprogramm ha-
ben die Sachverstindigen fiir Anlagensi-
cherheit von TUV SUD Industrie Service
entwickelt und im Pilot-Audit bei Rosswag
erfolgreich umgesetzt.

Das Programm erfiillt die allgemeinen
Sicherheitsanforderungen der europii-
schen Druckgeraterichtlinie (DGRL) bezo-
gen auf den Werkstoffhersteller. Ebenso
tragt es den detaillierteren Anforderungen
des AD 2000-Regelwerks Rechnung. Dies
konkretisiert die grundlegenden Sicher-

Zertifizierung METHODEN

heitsanforderungen nach DGRL. Es enthilt
Grundsitze zu Werkstoffen, Fiigeverfahren
sowie Personal und den erforderlichen
Qualifizierungen. Das Programm beinhal-
tet neben den Themen der Qualitatssiche-
rung und Rickverfolgbarkeit auch den
Nachweis der Fertigungssicherheit fiir be-
stimmte Werkstoffgruppen und der grund-
satzlichen Eignung des Metallpulvers fiir
die additive Fertigung.

Woran man ein gutes Pulver
erkennt

TUV SUD auditiert neben dem Herstellpro-
zess auch die Qualitdtssicherungs- und
Priifprozesse. Auf Basis von Stichproben
kommen dabei u. a. drei Punkte in den
Blick.

Mindestanforderungen zum Erfiillen von
Kundenanforderungen

Die chemische Analyse und die Partikelgro-
Renverteilung muss den Anforderungen
entsprechen. Bewertet wird visuell-qualita-
tiv sowohl makroskopisch wie auch mit
dem Rasterelektronenmikroskop. TUVSUD
prift dabei die Genauigkeit und Konstanz
der Prozesse und der Analysemoglichkei-
ten beim Kunden.

Die Herausforderungen fiir Labore sind
dabei, dass zum Teil eine Ruickfithrbarkeit
auf so genannte Priifnormale nicht immer
gewidhrleistet ist. Diese metrologischen
Vergleichsgegenstinde dienen zur Kali-
brierung der Messgerate. Entscheidend ist
zu klaren, wie ,grofR“ Abweichungen maxi-
mal sein diirfen, um noch akzeptabel zu
sein.

Ziel ist, das richtige Maf$ an Genauig-
keit zu finden, damit daraus weder Quali-
tatseinbufen noch unnétig hohe Priif- und
Kalibrierungskosten resultieren. Mitunter
sind eigene Referenzproben ohne Riick-
fithrbarkeit auf Prifnormale aufzubauen
sowie geeignete Verfahren, um Messunsi-
cherheiten zu ermitteln. Diese sind zu veri-
fizieren und Grenzwerte festzulegen.

Fir Kunden besteht auf der anderen
Seite die Herausforderung, geeignete Ent-
scheidungsregeln fiir die Akzeptanz der
Produkte zu bestimmen — unter Beriick-
sichtigung etwaiger Messunsicherheiten.

Nicht spezifizierte
Anforderungen
Bei Hohlraumen und der Morphologie be-
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stehen meist keine genau festgelegten
Grenzwerte. Allerdings greift TUV SUD In-
dustrie Service bei der Beurteilung auf Er-
fahrungswerte aus der Praxis zuriick, um
akzeptable von inakzeptablen Unregelma-
Rigkeiten zu unterscheiden.

Wennzum Beispiel der prozentuale An-
teil an Hohlrdumen gering genug ist, die
morphologische Verteilung einem be-
stimmten Verlauf entspricht und leicht
raue, dendritische Strukturen aufweist,
sind das noch keine Auffilligkeiten. Das
Pulver eignet sich dann fiir den Einsatz.

Technologische Eigenschaften

zur Einsatzfihigkeit des Pulvers

Zum Messen der Feststoffdichte, der
Schiittdichte, der Stampfdichte und des
Schiittwinkels existieren in der Regel DIN-
Normen. Allerdings ist der Einfluss auf die
Qualitat fir das Bauteil vielfach noch nicht
genau untersucht.

Der Zusammenhang zwischen dem
Ausgangswerkstoff (Pulver), der Prozesspa-
ramter und der Bauteilqualitdt kénnen bei
vielen Anwendern aufgrund nicht vorhan-
dener Grenzwerte nicht eindeutig ermittelt
werden. Somit wird oft auf individuelle Er-
fahrungswerte zuriickgegriffen, die einbe-
zogen werden missen. So sind beispiels-
weise geringe Schuttwinkel in der Regel
besser sind als grofie. Vieles basiert auf der
individuellen Erfahrung zwischen ,Mensch
und Maschine“.

Neue Werkstoffe
schneller qualifizieren

Auf Basis eines Audits lassen sich die Vo-
raussetzungen fiir Qualitdt meist leichter
schaffen. Bereits beim Wareneingang wird
sorgfiltig geprift und somit gewéhrleistet,
dass die verwendeten Roh- und Ausgangs-
stoffe in der benétigten Qualitit und Zu-
sammensetzung vorliegen. Qualifiziertes
Personal mischtdie verschiedenen Kompo-
nenten zuden benétigten Legierungen und
bedientdie Anlagen, mitdenen das Metall-
pulver mittels Intertgasverdiisung herge-
stellt wird.

Auch auf neue Anforderungen, Kun-
denwiinsche und Spezifikationen lasst sich
dann schneller reagieren: Neue Chargen,
Werkstoffe und Legierungen durchlaufen
umfangreiche
wobei die chemische Zusammensetzung

Qualifizierungsprozesse,

im Labor analysiert wird. »



Bild1. Pulver fiir das selektive Laserschmelzen: Beim Qualifizierungsverfahren werden viele Parameter

untersucht und validiert, die Einfluss auf die Fertigung und die Bauteilqualitiat haben. © rRosswag

Rosswag Engineering priift beispielsweise
bereitsvorhandene Werkstoffe aufihre Eig-
nung fiir neue Anwendungen oder findet
bei Bedarf mit der Forschungs- und Ent-
wicklungsabteilung eine Alternative. So
kann das Unternehmen ein neues Sonder-
pulver bereits innerhalb von vier Wochen
qualifizieren—etwa siebenmalschnellerals
viele nicht zertifizierte Unternehmen, die
durch die Einbindung unabhéngiger Drit-
ter im Qualifizierungsverfahren im Durch-
schnitt etwa 30 Wochen dafiir bendtigen.
Beim Qualifizierungsverfahren werden vie-
le Parameter untersucht und validiert, die
Einfluss auf die Fertigung und die Bauteil-

qualitat haben.

Form der Pulverpartikel

schmolzen und im flissigen Zustand mit-
tels einer Duse und Inertgas zerstaubt. Die
Kugelform der einzelnen Partikel entsteht
durch die Oberflichenspannung der
Schmelze, die nach dem Verdisen rasch ab-
kithlt und zu einem Partikel mit etwa 10 bis
100 um Durchmesser erstarrt.

Grofde der Pulverkorner

Unter anderem durch die Zusammenset-
zung und Temperatur der Schmelze, den
Casdruck und das Disensystem kann die
Partikelgrofienverteilung beeinflusst wer-
den.

Thermisches Verhalten
Sind die Partikel zu klein bzw. ist der Ener-
gieeintrag des Lasers zu hoch, dann subli-

miert (verdampft) das Metall lokal, was zu
Schweifdschmauch und zu Fehlstellen im
Bauteil fithren kann. Sind die Partikel zu
grofdund der Energieeintragzu gering, wird
das Pulver nicht richtig aufgeschmolzen
und haftetweniger gutandervorherherge-
stellten Ebene. DaskannzuSpannungenin-
nerhalb des Bauteils fithren.

Wassergehalt oder

Verunreinigungen

An der Oberflache der Pulverpartikel ange-
haftete Wassermolekiile werden durch die
Energiezufuhr des Lasers in ihre atomaren
Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff
zerlegt. So konnen sich beim Laserschmel-
zen winzige Gasbldschen bilden, die im
Bauteil eingeschlossen werden und so die
gesamte Konstruktion schwachen.

Alles im Griff mit einem
Managementsystem

Umalle Aspekteim Blickzu behalten, istein
Qualitaitsmanagementsys-
tem beim Pulverhersteller entscheidend.
Deshalb ist das etablierte und gelebte Vor-
gehen dabei ein Kernaspekt der Audits. So
konnten sich die TUV SUD-Experten
schliefllich davon (iberzeugen, dass Ross-

funktionales

wag Engineering hochste Qualititsstan-
dards bei der Produktion erfiillt. Sie haben
hier das bislang erste Zertifikat fiir einen
Metallpulver-Hersteller vergeben. ®

Im Gegensatzzum Mahlen, beidemvorran-
gig kantige und eckige Kérner ohne defi-
nierte, nicht reproduzierbare Morphologie . .
entstehen, werden beim Verdisen gleich-  VOTteile des selektiven Laserschmelzen

artige, kugelférmige Partikel hergestellt.

Dazu wird die Metalllegierung einge-
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Das selektive Laserschmelzen (Laser
Powder Bed Fusion, LPBF), bietet gegen-
Uber den konventionellen Herstellungs-
verfahren wie GieRRen, Frasen oder Auf-
tragsschweifen viele Vorteile.

Komplexe, funktionsoptimierte Bauteile
lassen sich zeit- und kostensparender her-
stellen, da beispielsweise ein digitaler
Bauplan gentigt und nicht erst eine Guss-
oder Negativform hergestellt werden
muss.

Zudem ist der Prozess aufierst effizient,
was den Materialeinsatz betrifft: Das liber-
schissige, nicht geschmolzene Metallpul-
ver, in das das Bauteil nach Fertigstellung
eingebettet ist, wird in der Regel einfach
abgesaugt und dem Vorratsbehalter fir

das Metallpulver wieder zugefiihrt.

Auch weisen die Bauteile aus dem LPBF-
Prozess in der Regel bereits eine hohe
Mafdgenauigkeit und Fertigungsqualitat
mit guten mechanisch-technologischen
Eigenschaften auf. Die Bauteile lassen sich
zudem mit geringeren Einschrankungen
konstruieren und formen, sodass das De-
sign nichtlangervom Fertigungsverfahren
abhangt.

Die additiven Fertigungsanlagen konnen
leicht in bestehende Produktionsstrafien
eingebunden werden, sodass sich beno-
tigte Bauteile direkt vor Ort und nach Be-
darf hergestellt lassen. Das senkt auch die
Kosten fiir Lager und Logistik, da die Bau-
teile ,on demand* zur Verfiigung stehen.
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