o
(G0 L

bl TrilpIe)

metallischen 3D-Druck zur Anwendung im
Maschinenbau

KSB b‘

Dr. Alexander Bohm / Alexander Munk Praktikerkonferenz Graz 2021
© Copyright KSB SE & Co. KGaA 2021



Industrie Trends,

Lebens- Umwelt
dauer

Prozess Qualitat:

Bauteile,
Anlagen

Normen,
Regularien

Funktions-
integration s

Eigen-
schaften

: [le\ile[SE-E
Eigen- o
Anwendung schgaften lisierung

Additive Manufacturing
AM fur Pumpen und
Armaturen?

 Pumpen und Armaturen sind
hoch beanspruchte Produkte in
der jeweiligen Anwendung

« Leistung, Kosten, Lebensdauer,
etc. sind von zahlreichen
Parametern beeinflusst

« AM kann bei vielen
Herausforderungen Losungen
bieten

ABER:

Gleiche oder bessere
Bauteilqualitat als in konv.
Verfahren (z.B. Guss) notwendig!
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Additive Manufacturing
AM Technologien bei KSB
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B In Verwendung [ In Entwicklung

1) EFF (EDM) - Kunststoff
Fused Filament Fabrication

= Entwicklung, Werkzeuge
2) BJ - Sand
Binder Jetting
=» Kerne, Abformteile

3) LPBFE (SLM) - Metall
Laser Powder Bed Fusion

= komplexe Bauteile in kleinen und
mittleren Grolien

4) SLS - Kunststoff
Selective Laser Sintering

= komplexe Bauteile in kleinen und
mittleren Grolien

5) DED — Kunststoff & Metall

Direct Energy Depositioning
Pulver & Draht

=>» Reparatur, grol3e Teile, Hybride

3 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm |
| September 2021
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Additive Manufacturing
LPBF Prozess

* Fertigung von Metallbauteilen
mittels LPBF

» Selektives Aufschmelzen des
Pulvers durch Laserstrahl

» Schichtstarke: 20 -100 um

 Genaue Materialkenntnis
entscheidet uber Prozess und
Qualitat

» Eigene qualifizierte
Werkstoffreihe ,NORIBEAM®

* Qualifizierung und Entwicklung
zahlreicher weiterer Werkstoffe

powder supply

4 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm | KSB b‘
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CONCEPTLASER

Additive Manufacturing
Anlagenpark LPBF

)
m2im

Miab - Concept Laser M2 Classic - Concept Laser

90 x 90 x 80 mm, 100 W 245 x 245 x 250 mm, 400 W * Max. Aufbaurate:

~3 - 80 cm3/h
1 . « Anlagen fur Pre- und Post-
Processing
— Abtrennen
— Entpulvern
— Warmenachbehandlung
— Nachbearbeitung
— etc.

M2 Dual - Concept Laser M400-4 - EOS
245 x 245 x 350 mm, 2x 400 W 400 x 400 x 380 mm, 4x 400 W

5 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm | KSB b‘
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Fokus auf wenige, jedoch breit einsetzbare Werkstoffe
Auswahl des AM Werkstoffes nach Anwendungsfeld

Fe-Basis

. . Alloy
Ni-Basis 718

stahle

\

Edel-

_—
©

niedrig
legierte
Stahle

Additive Manufacturing
Werkstoffe

Fe-Basis
= Edelstahle
— 316L/1.4404
— 1.4462
— 17-4 PH
» niedrig legierte Stahle
— 1.0460
— RioTinto A1025

Ni-Basis
= Alloy 718, Alloy 59

6 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm |
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Guss 1.4408 (aquiv. 1.4404)

LPBF
DIN EN 10088-3

-

Warmebehandlung: Lésungsglihen

>275
>200

; ‘.;.'II'.I--|.||-| I

o]
100 pm

SLM 1.4404 / 316L

>515

500-700

WERKSTOFFBLATT / MATERIAL DATA SHEET

>30 >60

Februar 2017

KSB m

Michirostender, ausienizscher mitels Laser-Cusng'SiM hergestedter Stanl
Saainiess, austaniilc by Lasar-CuslingSLM manudactuned steal

Noribeam® 316L

Kuraname! shor name: }20MNIMoTT-12-2

I WeksbolTrumm

Mitgeltende Normen ! Reference standards:
ASTM F3184: VDI 3405 Blatt 2; DIM 50125

Vergleichbarer We
316L; 1.4404; UNS

Morbeam® 316L

Firmengebundene Bezeichnung f Produces, trademark:

Sonstige Angaber
Der Moribeam@ 31
dem Wn'k 1-::>"F 3 5\

Al Chem i3

WsSZ

KSB b‘

Priifplan / Inspection Plan

M. | Mo 2620 ZN83 Rew 1
Grund der Andenng/Feason for the revision Bnitn
M. 5, bei Violumen, Prifklasse A n B gedndert ;;nmf DfF’age 1

Mo. 5, wolume, festing diass A to B changed

Additive Manufacturing
Standard: 316L /

1.4404

Notwendige Schritte fur die
Verkaufsfreigabe von Produkten
wurden erfolgreich durchgefuhrt

7

| AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm |
| September 2021

FMEA
Werkstoffdatenblatt
Prufplane

QS-Vorgaben analysiert und
evaluiert

Rechtliche Fragestellungen
geklart

Versicherungstechnische
Fragestellungen geklart

ksB D,
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KSB Noribeam® 316L
DIN EN 10088-3
DIN EN 10213
ASTM A479
ASTM F3184

551 554
554 554
558 552
553 553
554 -

additiv >275 >515
geschm. >200 500-700 >30
gegossen - 440-640 >30
geschm. >170 >485 >30
additiv >205 >515 >30

Beispiel: LangzeitUberwachung

Yield strength R, ,

solution annealed
600

>60
>60

400 w wmw.q,.

RpoZ/MP

200
100

0

2016 2017 2018 2019

Beispiel: Zugfestigkeit R, /MPa

90°

2020

Additive Manufacturing
1.4404 / 316L

= Proben verteilt auf der
ganzen Bauplattform

— mech.-tech. Proben
— chem. Proben

» Langzeitstatistik fur
Qualitatsnachweis: stabile
Prozesse

Rapid Prototyping
VS.
Additive Manufacturing

KSB b‘

8 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm |
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Dehngrenze | Zugfestigkeit |Bruchdehnung|Brucheinschnii

Rp0,2 [N/mm?2][ Rm [N/mm?Z]

-rung Z [%]

AM Werkstoff 1 333 431 36 66
AM Werkstoff 2 308 394 40 71
A 105 ASTM > 250 > 485 > 22 > 30
1.0460/
P250GH DIN EN 10222-2 > 250 410-540 > 25 -
GP240GH DIN EN 10213 > 240 420-600 > 22 -

https://www.riotinto.com/can/news/releases/2021/Rio-
Tinto-develops-new-steel-powder-for-3-D-printing

Additive Manufacturing
Beispiel
Werkstoffentwicklung
fur Rio Tinto

» niedrig legierter Stahl

= Komplett-Paket
von KSB:

— Beratung

— Materialentwicklung
— Parameterentwicklung
— Materialdatenblatt

— Feldtest

— Bauteilkonstruktion

— Bauteilherstellung

9 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b
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Werkstoffqualifizierung

1.4462 (Duplexstahl)

Guss 1.4462 LPBF 1.4462 « Gute Ergebnisse bei mech.-

Merkblatt 821; Edelstahl Rostfrei-Ei haften; .
Im?c:rm::.’;ltionssteIIeeESdzIstaholSR(Z‘:terhq((algsECR)a . techn. Elgenschaften
LPBF >500 >740 « Materialdatenblatt in Erstellung
;Z)OII(;ISLE;\IJ3 >450 650-880 595 ~100 « KSB-Gussnorm (1.4593)

hinsichtl. Korrosion erreicht
Warmebehandlung: 1065°C / 2,5h

Nachste Schritte

» Weitere Parameteroptimierung
fur Prozesssicherheit

* Produktfreigabe

Porositatswiirfel bei Parameterentwicklung LPBF Laufrader in 1.4462 10 Igg"pgmﬁse? 2'5’;% Alexander Bohm | KSB b‘



Werkstoffqualifizierung
LPBF (+U) Alloy 718

ASTMF3056  o50635  920-980 27 i
Class A

Warmfestigkeiten entscheidend

Warmzug bei 500°C, as built . .
5 | fur den Einsatz

1000
900
800

948
878
732
697

700 652 637 672
600 560
500
400
300
200
100

0° 45° 90°

Probenorientierung

Anisotropie
hohe Werte auch bei 500°

MPa

W Rp0,2
ERpl1,0

B Rm

o
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Rp0,2 /MPa

Alloy 718 RP02/MP3 R,, /MPa Werkstoffqualifizierung

LPBF (+U)

ASTM F3056

1400
1200
1000
800
600
400
200

600-635 920-980 27

Class A

Hochtemperaturverhalten

0 200 400 600 800
Temperatur /°C

100

e konv. Alloy 718 (EN10302), +P e additiv Alloy718; as printed
additiv Alloy 718, AMS 5662

Alloy 718

Hochtemperaturverhalten

= Direkter Vergleich der
Warmebehandlungszustande
noch nicht moglich

» hohe Steigerung der
Werkstoffeigenschaften durch
geeignete Warmebehandlung
maoglich

1000

12 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b‘
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Alloy 718 Rpo , IMPa R, /MPa

PBF (+U) 639 100
ARl e 600-635 920-980 27 ]
Class A

Tribologisches Verhalten

3
Q\\Sirahlgeschwindigkeit v = 5

£ Wasser-Sand-Gemisch,
= / Kérnung variabel

VE-Wert

I

mm3/KJ
=
w

Probe

energiebezogene Verschleifrate

0 o
printed printed 850°C/8h

Kavitationsmiihle
Blasenschleppenlénge 40mm

~ 0o

jahrliche Abtrag /(mm/a)

O = N W s T

Kavitationsmihle

Alloy 718 as printed  Alloy 718 5G1 316L as printed 316LLG

1.4404 as 1.4404 LG 1.4404 konv. Alloy 718 as Alloy 718;

Werkstoffqualifizierung

Alloy 718

Tribologisches Verhalten

= Strahlverschleild

— Simulation einer typischen
abrasiven Verschleil3situation,
wie sie in Pumpen auftreten
kann

— Energiebezogene
Verschleil3rate ist niedriger als
fur einen 1.4404 / 316L (konv.
bzw. additiv)

= Kavitationsverschleil®

— Prifung im eigenen KSB-
Prufstand simuliert die
Bedingungen in einer Pumpe

— Vergleichbare Ergebnisse wie
fur einen 316L

13 |AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b‘
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Additive Manufacturing
Ersatzteile

e Laufrad Guss: 4-6 Wochen
 Laufrad LPBF: ~1 Woche

» Keine Kosten fur
Formen/Werkzeuge

« Optimierungen maoglich

« Abgebildete Laufrader sind
bei Kunden verbaut (z.B.
BASF)

14 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm | KSB b
| September 2021 -



zerspant

additiv gefertigt (SLM)

o

il

zerspant

additiv gefertigt (SLM)

Additive Manufacturing
Serienbauteile
Spulung GLRD

Werkstoff: 316L

vorher:

« Bezug von extern - zerspant
» viele Produktionsschritte

* Gewicht: 208 g

nachher:
* in-house Fertigung - additiv
* Gewicht: 130 g (38% weniger)

15 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b‘]
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Additive Manufacturing
Serienbauteile
Spulung GLRD

92 Bauteile auf der EOS 400-4

in-house:
84% Kosteneinsparung

mehrere 100 Stk. / Jahr

—
16 | AM @ KSB | Dr. Alexander Béhm | KSB b l
| September 2021 -




Additive Manufacturing
Topologieoptimiertes
Spiralgehause

Kundenauftrag
» Versteifung mittels Exo-Skelett
» optimierter Kraftfluss

 Gewichtsreduktion:
57 % (30 kg — 13 kg)

» Vollflachige Kuhlung / Heizung

3D-Scan — nachzuarbeitende Flachen in rot komplett montierte Pumpe

17 |AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b‘
| September 2021



F&E, erste Designstudien

finales Design in Serie

Fertige Baugruppe und Einbauzustand

Additive Manufacturing
Neue Produkte in
Serienanwendung

Leckagewachter Eta SYT

Misst Leckage einer mech.
Gleitringdichtung

Bauteil konstruiert fur AM

18

Kompakt, maximale Integration
von Funktionen

Fertigung mittels AM ist die
gunstigste Variante

mehrere 100 Stk. / Jahr

P
)

| AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b
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Lastenheft

Bauteil-
auslegung

Maschine
rusten

Additive
Fertigung L

L Zertifikate

reitung

CAD,
Topologie

Lebensdauer,
CFD

Datenauf-
bereitung

Pulveraufbe-

Support-
erstellung

Lage im
Bauraum

Pulverbezug

Abrusten,
Entpulvern

Warme-

L behandlung

Abtrennen
\§ J

Sagen,

QsS,

mech.

L Bearbeitung

Polieren, etc.
- J

Strahlen,

Pre- In- Post-
Prozess Prozess Prozess

o e e =P b e -

Additive Manufacturing
Additive Fertigung

Stabile Prozesskette
im LPBF

Beherrschung der kompletten
Prozesskette erforderlich

=>» Additive Fertigung an sich
ist ,nur” ein Teil der
kompletten Prozesskette

KSB(’“
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Druckgeratebauteile im
Einklang zu den
Anforderungen fur
Qualitat nach der
Richtlinie 2014/68/EU
uber Druckgerate
(Pressure Equipment
Directive)

<

Sicherheit fur
Endkunden
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CERTIFICATE #

ZERTIFIKAT &

ZERTIFIKAT

Die Notifizierte Stelle - Kennnummer 0036 -
der TOV SUD Industrie Service GmbH

bescheinigt, dass die Firma

KSB SE & Co. KGaA
Bahnhofsplatz 1
91257 Pegnitz

als Werkstoffhersteller fiir
Additiv [PBF]* gefertigte Bauteile als Halbzeug
tiber ein zertifiziertes Qualitdtsmanagementsystem
entsprechend Anhang |, Absatz 4.3 der Druckgeréterichtlinie 2014/68/EU
verflgt und dieses anwendet.

Der Geltungsbereich ist aus der Anlage 1 ersichtlich
Weitere Einzelheiten sind im Bericht Nr. 600 129 713 genannt

Das Uniernehmen ist daher berechtigl, in Ubereinstimmung mit der Druckgeréte-
richtiinie 2014/68/EU Bescheinigungen Uber spezifische Priifungen an den Werkstoffen im o.g.
Geltungsbereich auszustellen. Eventuell weilergehende Anforderungen aus den angewandten

technischen Spezifikationen zur Erfilllung des Anhanges | bleiben unberlhrt.

*Die Fertigung erfolgt auf pulverbetthasierten Leserstrahimaschinan
Zertifikat - Nr.: DGR-0036-AM-001-19

gliitig bis 31. Oktober 2022 unter der 2 won jatwiichen C
Mot gl i1 Verbindung it sinarn gilligen Zertikal nach EN IS0 8001

f Ty
£
iy i

/ / 1
. A
. V¥
Miinchen, 31. Oktober 2019 B il
[OF = O] Winfried Senock

Nofified Body No.: 0038

Additive Manufacturing
Material und Prozess
1.4404 / 316L

TUV Sud zertifiziert KSB als
weltweit ersten Hersteller fur
die Additive Fertigung von
Werkstoffen und Halbzeugen
far Druckgerate

Zertifizierungsprozess

* Anlage(n)

» Position auf Bauplatte

» Aufbaurichtung

« Laser- u. Anlagenparameter
* Post-Prozess

* Prufkorper

20 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm |
| September 2021
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Bewegung

Additive Manufacturing

Projekt: LPAS

Dise
Laserstrahl

. /_ Pulver

Schutzgas
Schweilraupe

Verbindungszone Schmelzbad

LA/,

Substrat

LaserPulverAuftragSchweilen

= Verarbeitung von Duplex-
Stahlen

— Komplettaufbau
— Beschichtung
— in-situ Legierungsbildung

Schweil3bahn 2D-Schicht 3D-Ggeometrie

e = . Ni-basealloy
- oo 4 (Inconel718).
/ & 4 , ¢

< Co-basealloy
. (Stellite 6)

= gefdrdert durch Bayerische
Forschungsstiftung

Fe-basealloy

(Steel 420)

21 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bshm | KSB l',‘
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AM Beratung @ KSB b‘

Additive Manufacturing
AM Beratung

Langjahrige Expertise bei der
kompletten AM Prozesskette

22

Technologie-Screening
Business-Case-Analyse

DfAM (Design for Additive
Manufacturing)

Optimierung der
Prozessschritte zur
Kosteneinsparung

Lehrgange und Workshops
far Fertigungsfachleute

| AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm | KSB b‘
| September 2021



Standardisierung

= DIN/CEN/ISO

= Druckgeraterichtlinie

= Materialien

AM Arbeitsgruppen

= VDMA

= DGM Fachausschuss AM

= Bay. Innovatiy, ...

Auditierung von AM
Prozessen und

Bauteilen

= Partner:
— TOV Sid

AM Beratung

Werkstoffe
Design

Technologie-
Screening

Prozessstabilitat

KSB
Beratung

und
Fertigung
fur AM

Feldtests von
AM Bauteilen in
industr. Umgebung

= BASF ...

Entwicklung

= AM
Materialentwicklung

= [nternationale
Forschungsprojekte

Produktion

= eigene Anlagen
— Metall (SLM)
— Kunststoff (FDM)

= externe Partner

Akkreditiertes
Priflabor

ISO/IEC 17025

Additive Manufacturing
Vorteile fur Kunden:

AF Beratung und
Fertigung

Warum KSB als Partner?

Langjahrige Expertise bei der
kompletten AM Prozesskette:
Entwicklung, Design, Fertigung und
Qualitatssicherung

Teilnahme an allen namhaften AM
Normungsausschissen und
Arbeitsgruppen

Erster, vom TUV Sid zertifizierter
Hersteller fur SLM von Werkstoffen
und Halbzeugen fur Druckgerate

23 | AM @ KSB | Dr. Alexander Bohm |
| September 2021
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Danke fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt und Copyright

KSB SE & Co. KGaA
Johann-Klein-Stralle 9
67227 Frankenthal (Germany)

Tel. +49 6233 86-0
E-mail: info@ksb.com

Dr. Alexander Bohm
Vice President Materials and Additive Manufacturing

E-Mail: alexander.boehm2@ksb.com
Website Additive Fertigung: Link Additive
Website Werkstofftechnik: Link Werkstofftechnik

© Copyright KSB SE & Co. KGaA 2021
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