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Werkstoffe der additiven Fertigung -
wie qualifizieren?

» Vortrag zur Tagung
,Werkstoffe 4.0: Von der Theorie in die Anwendung”

»  27. Juni 2019, Munchen

» Dr. sc. nat. Julius Nickl
Geschaftsfuhrer der Gesellschaft fur Werkstoffprufung mbH



Vorstellung GWP
Alleinstellungsmerkmale

Komplettanbieter Werkstofftechnik
» fur fast alle Werkstoffe, Prozesse, Bauteile und Produkte

» hoher Kundennutzen durch hybride Leistungsbundel aus
werkstofftechnischen Services

» uber 40 Jahre Erfahrung, 2.000 Kunden, 15.000 Auftragen
in den Branchen Automotive, Energie, Chemie, Luftfahrt,
Medizintechnik, Elektrotechnik, ...

kstoffeRIBseMation\@YViR 20120818 anty
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Vorstellung GWP
Daten, Fakten, Zahlen

VvV vV vV vV v V¥

v

unabhangiges, inhabergefuhrtes Unternehmen
Kooperationslabor mit der

3 Standorte (Zorneding, Leipzig, Dillingen)
Wissensmanagement mit 8 eigenen Datenbanken
14 Labore und 3 Werkstatten

Expertise in 16 Themen (u.a. Metallkunde,
Kunststoffe, Airbag, Korrosion, Fraktografie)

30 Werkstoff-Experten und Labor-Spezialisten
Uber 40 Jahre Priferfahrung

Uber 2.500 Kunden (u.a. OEMs und Zulieferer
aus der Automobilbranche, Chemiebranche
Maschinenbau, Bauindustrie, Medizintechnik)

Uber 17.000 abgewickelte Auftrage
Zugriff auf ein Netzwerk mit Uber 30.000 Kontakten
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Vorstellung GWP

Kompetenz-Spektrum

A

ERFAHRUNG

Labor-
Services

Entwicklungen
begleiten

Schaden

analysieren

WISSEN

>

»
»
»
»
»
»

Geflige, Harte
Zugversuche
Elementanalyse
Korrosionsfestigkeit
Asbest-Bestimmung
Spektroskopie

»
»
»
»

»

Pyrotechnische Anzunder
ReibschweiRnahte

Gas- & Staubanalytik
Membranschweil3ung
Nano-Partikel-Markierung
Kleberauswahl

»
»
»
»
»
»

Ruckrufaktionen Airbag
Hochfeste Schrauben
Rost an ,Edelstahl®
Schwingbriche
Korrosionsursachen
Gerichtsgutachten
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Vorstellung GWP

Kompetenzen
r \ \
Labor-Services [ Experten

\ J J
! Minchen | Leipzig Saarland Airbag Korrosion
! Analytikum r Analytikum : r - : : Batterien ] : Kunststofftechnik :
:Chemie-&Korrosion: : i : : i : : Baustoffe : : Medizintechnik :
: Elektroniklabor : : - : : - : : Composites : : metallische Geflge :
: Gaslabor : r - : r - : : Fraktografie : : Oberflachentechnik :
: Klebelabor w : - : : - : iindustrielle Prozesse : : Umweltsimulation |
r Materialographie : Materialografie : : Materialografie : : Innovationsmanag. : :zerstérungsfr. PrUfungj

Mikroskopie r Mikroskopie : r - : [ Katalyse ]
Z JLo - L - [ wemk
- prfels | [ i | [ Priffeid Kleben
: - : Umweltsimulation : - : : Leichtbau j

Werkstatt : Werkstatt : : Werkstatt :
[ Werkstoffprifung : r Werkstoffprifung : Werkstoffprifung
: zerstorungsfr. Pruf. : : - : : - :
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Vorstellung GWP
hybride Leistungsbiindel ermodglicht

WP Gesellschaft fir Werkstoffprifung mbH | D-85604 Zorneding t&i Miinchen | Fon: +49 8106 9941 110 | info@gwp.eu | www.gwp.eu
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Fertigungsverfahren der additiven Fertigung

h A A AR 40 A A 4

P Additive Fertigung
vV vV vvvevyw

Selective Laser Melting SLM
Metall-Pulver-Auftragsverfahren MPA
Direct Metal Laser Sinter Verfahren DMLS
Elektronen-Strahlschmelzen (e-beam melting) EBM
Laser-Sintern LS
Laser-Strahlschmelzen (Laser Beam Melting) LBM
Fused Layer Modelling/Manufacturing FLM
auch Fused Filament Fabrication FFF
Multi-det Modelling MJM
Poly-Jet Modelling PJM
Layer Laminated Manufacturing LLM
Metal Laminated Tooling MELATO
Continuous Liquid Interface Production CLIP

Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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DMLS Verfahren

Direct Metal Laser Sinter Verfahren (DMLS)

Quelle: https://www.eos.info/additive_fertigung/fuer_technologie_interessierte
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Einflussparameter
auf die additive Fertigung

Kalibrierung =» - Orientierung =* . Zusammensetzung =* =
Monitoring =* * Aufbaurichtung > *, Gasgehalt =* ™
Leistung > *  Belastungsrichtung ->*, Pulver-Recycling > *,
Bedienung > *, Stltzstrukturen > * PartikelgréBenverteilung >,
4 | 4
—> Qualifizierung
« « 4 additiv
Dauerfestigkeit --» 7 Abkiihlgeschwindigkeit =» Warmebehandlung - gefertigter
Bauteile
Mech. Eigenschaften - Laser > & Lunker =
. Prozessgeschwin '
Harte ..» ¢ S e . Ny
digkeit Oberflache
Richtungsabhangigkeit --» Prozessgas = Porositat = ©

9 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Werkstoffe 4.0 Vort

Einflussparameter auf die additive Fertigung
hier Pulvereigenschaften

Gehalte der Legierungselemente > =,
= <= PartikelgréBenverteilung

Gasgehalt ---------- -.‘- ---------------------------- :.‘. ......................... :‘- ------------------ » "““

<-- Homogenitat
Herstellung Recycling Lagerbedingun k
genund -dauer

. e 4 Oberflachemorpoholgie
Riesel-/ FlieBfahigkeit--» =,

“ < Lunkergehalt
Schattdichte > ~,

Verunreinigungen -
% Qualifizierung
o =i
gefertigter
Bauteile

10 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019



Qualitatssicherung

Qualifizierung

Pulver MaBhaltigkeit  Oberflache Mechanische Material Prozess
Eigenschaften
- -

»Chemische »3D-Scans »Rauheit P Zugversuche »Metallographie »z.B. EOSTATE
Analyse ) Taktile ) Optische (stat.) MCT »Echtzeitiiber-
PPartikelgroBen  Vermessung Eigenschaften ~ ?Dauerschwing-  »Warmebehandlung wachungdurch
»Gasgehalt »Streifenlicht- »Nachbearbeitung versuche(dyn.)  »HIP optische und
»CT Interferometrie  PRisse PHarte b... Warmebild-
PReinigung & b... »Biegung systeme
gKonditionierung )... »aser

»KUhlsysteme

»Schutzgas

Werkstoffe 4.0 Vortrag GWP Addit

n Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Pulver

Stahlwerkstoffe
Charakterisierung des Pulvers

1400

! 21200

y C
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|: 600 — Stickstoff

2

3 400 —]
T 200

C

< 0

g 0 10 20 30 40

» Beeinflussung des Gasgehalts im Pulver durch Recyceln Anzahl an Durchizufen

» PartikelgroBenverteilung, z.B. durch Laserbeugung

» Pulver: groBe Variabilitat

12 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Pulver
neue Methode zur Charakterisierung: p-CT

Charakterisierung
MicroCT-Analyse

Quelle: Anton du Plessis et al.:"Standard method for microCT-based additive manufacturing quality control 4: metal powder analysis”

13 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Pulver
neue Methode zur Charakterisierung: p-CT

PartikelgroBenverteilung

Quelle: Anton du Plessis et al.:"Standard method for microCT-based additive manufacturing quality control 4: metal powder analysis”

14 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019



Spannungin MPa

Werkstoffe 4.0 Vortrag GWP Additive Fertigung

Bauteil
Werkstoffprifung

Mechanische Eigenschaften additiv gefertigter Stahl-Proben aus dem SLM-Prozess
1200

—90°

—45°

_00

—

N B oo oo O
o o o o o
o O o o o o

0 10 20 30 40 50
Dehnungin mm

» Fertigung der Proben auf einer Substratplatte

» Richtungsabhangigkeit der mechanischen Eigenschaften

Quelle: http://www.iehk.rwth-aachen.de/cms/iehk/Forschung/Forschungsschwerpunkte/Werkstofftechnik/Integrative-
Werkstoffsimulation/~obup/Integrative-Produktentwicklung-fuer-Hoch/v

15 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Bauteil
mechanische Eigenschaften

Mechanische Eigenschaften additiv gefertigter MS1-Stahl-Proben
400 HV

350 HV

|

» Hartemessungen in metallographischen Querschliffen - mapping!
» Zeiligkeitenim Geflge
» z=Aufbaurichtung

16 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Bauteil

Metallografie

Metallographische Praparation

=

Poliert: 3 um

-

=

Geschliffen

-

4

17
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Bauteil

Metallografie
Metallographische Untersuchungen an Versuchsstaben aus MS1
(1.2709, X3NiCoMoTi18-9-5, aushartbarer Stahl)
Typ: R,: 28 uym
(unbearbeitet)
2> <0,5um
erreichbar

Oxide

Poren Q

» Nachweis von Oxiden und Poren durch die metallographische

ung

Untersuchung

Werkstoffe 4.0 Vortrag GWP Additive Fertig

18 Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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Bauteil
Metallografie Farbatzung

Versuchs-
stabe

19
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N

Bauteil
Metallografie zur Kristallografie |
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Bauteil
Metallografie zur Kristallografie I

Metallographische Atzung an Versuchsstaben
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Bauteil
Metallografie zur Kristallografie

Metallographische Atzung an Versuchsstaben
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Bauteil
Metallografie zur Kristallografie IV

5 23 Dr. Julius Nickl  Zorneding, 27. Juni 2019



Werkstoffe 4.0 Vortrag GWP Additive Fertigung

Bauteil

Metallografie zur Kristallografie V

Metallographische Untersuchungen an Versuchsstaben

N
—l

» Epitaktisches Wachstum

Dr. Julius Nickl Zorneding, 27. Juni 2019
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N

Bauteil
Metallografie zur Kristallografie VI
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Bauteil
Werkstoffprifung

N
—l

Hartemessungen an Versuchsstaben
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25
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» Hohere Harte beiz = 0 durch feinere

Strukturen

Harte in HV1
26
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VIELEN DANK
FUR IHRE AUFMERKSAMKEIT!

Gesellschaft fliir Werkstoffprifung mbH

Qualitat sichern | Entwicklung begleiten | Schaden analysieren | Wissen weitergeben



