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Zusammenfassung Die Technologie des pulverbettbasierten Schmel-
zens von Metallen mittels Elektronenstrahl (PBF-EB/M) besitzt ein ho-
hes Potenzial im Bereich der additiven Fertigung. Durch spezifische Un-
terschiede im Prozess und der Prozesskette sind bestehende Erkennt-
nisse im Bereich der Arbeitssicherheit des verwandten, pulverbettba-
sierten Schmelzens von Metallen mittels Laserstrahl (PBF-LB/M) nicht
direkt tibertragbar. Auf Basis von experimentellen Untersuchungen zur
Belastung der Arbeitenden durch Metallstaub sowie durch kontami-
nierte Fldchen werden verschiedene risikobehaftete Bereiche der Pro-
zesskette des PBF-EB/M und PBF-LB/M evaluiert. Es wurden sowohl
ortsfesten als auch personenbezogene Staubmessungen durchgefiihrt.
Mittels Wischproben wurden Riickstédnde von Metallpulver an Oberflé-
chen entlang der Prozessketten (iberpriift. Aus den Erkenntnissen der
Untersuchungen werden Empfehlungen hinsichtlich des Arbeitsschut-
zes abgeleitet.

Abstract The technology of powder bed-based melting of metals using
electron beams (PBF-EB/M) has great potential in the field of additive
manufacturing. Due to specific differences in the process and the pro-
cess chain, existing findings in the area of occupational safety of the
related powder bed-based melting of metals using laser beams (PBF-
LB/M) cannot be transferred directly. Various high-risk areas of the
PBF-EB/M and PBF-LB/M process chain are evaluated based on exper-
imental studies on worker exposure to metal dust and contaminated
surfaces. Both stationary and personal dust measurements were car-
ried out. Wipe samples were used to check for metal powder residues
on surfaces along the process chains. Recommendations regarding oc-
cupational health and safety were derived from the findings of the in-
vestigations.
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1 Einleitung

Das pulverbettbasierte Schmelzen von Metallen mittels Elektronenstrahl (engl. Powder Bed Fusion of
Metals using an Electron Beam, PBF-EB/M nach DIN EN I1SO 52900 [N1]), auch als Elektronenstrahl-
Schmelzen (engl. Electron Beam Melting) bezeichnet, ist aufgrund seiner hohen Gestaltungsfreiheit bei
der Bauteilherstellung fiir zahlreiche industrielle Anwendungen von groRem Interesse. Allerdings sind
Risiken und notwendige MaRnahmen zur personenbezogenen Arbeitssicherheit bislang in der Betrach-
tung des Verfahrens oft vernachlassigt. Insbesondere birgt die Verwendung von Metallpulver — bei-
spielsweise durch Inhalation oder Brand- und Explosionsrisiken — erhebliche Gefahren. Aufgrund der
Verwendung von metallischem Pulver zur Herstellung von Bauteilen durch das Schmelzen ergibt sich
die Nahe zum verwandten Verfahren des pulverbettbasierten Schmelzens von Metallen mittels Laser-
strahl (engl. Powder Bed Fusion of Metals using a Laser Beam, PBF-LB/M nach DIN EN ISO 52900 [N1]).
Durch die bisherige weiter verbreitete Anwendung des PBF-LB/M im Vergleich zum PBF-EB/M k&nnen
dessen bestehenden Empfehlungen zur Anwendersicherheit aus der VDI 3405 [N2] als Orientierungs-
hilfe dienen. Allerdings bleibt dafiir zu klaren, inwieweit diese Richtline den verfahrensbezogenen Be-
sonderheiten des PBF-EB/M gerecht wird, die sich z. B. aus werkstoff- oder prozessspezifischen Unter-
schieden wie der verwendeten PartikelgroRenverteilung des Metallpulvers oder der Notwendigkeit
des Freistrahlens ergeben. Ziel dieses Beitrags ist es gezielte Handlungsempfehlungen zur Arbeitssi-
cherheit im PBF-EB/M durch den Vergleich zum PBF-LB/M abzuleiten. Basierend auf dem aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik zum PBF-LB/M und PBF-EB/M gehen besondere Gefdhrdungen
entlang der PBF-EB/M-Prozesskette bei der Pulverhandhabung von der (Pulver-)Staubexposition und
der Pulververschleppung aus. Zur Analyse werden kritische Arbeitsschritte und Tatigkeiten identifiziert
und diese anhand von experimentellen Untersuchungen erfasst und bewertet.

2 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Untersuchungen zu personenbezogenen Gefahrdungen
beim PBF-EB/M und PBF-LB/M aufgezeigt und vergleichend diskutiert. Eine zentrale Gefahrenquelle
beider Verfahren geht von dem verwendeten Metallpulver aus. Graff et al. [Z1] zeigen, dass entlang
der PBF-LB/M-Prozesskette eine Vielzahl metallischer Fein- und Feinstpartikel (PartikelgroRe < 9 pm)
freigesetzt werden, die unbeabsichtigt oral, dermal oder inhalativ in den menschlichen Kérper gelan-
gen kénnen. Wissenschaftliche Untersuchungen [Z1-5, N3] benennen in der Arbeitsumgebung des
PBF-LB/M das Auftreten von einatembarem Staub (E-Staub) sowie alveolengingigem Staub
(A-Staub) und deren potenzielle Gefahrdungen. Gemaf DIN EN 482 [N4] wird

e einatembarer Staub als der Massenanteil aller im Atembereich vorhandenen Partikel defi-
niert, die durch Mund und Nase eingeatmet werden kdnnen,

e alveolengangiger Staub als jener Anteil des einatembaren Staubs mit PartikelgréBen unter
4 um, der so fein ist, dass er bis in die Alveolen, die kleinsten Verzweigungen der Lunge, vor-
dringen kann.

Diese Klassifizierung ist in Abbildung 2-1 visualisiert. Die Gesundheitsrisiken reichen dabei von der Rei-
zung der Schleimhdaute bis hin schwerwiegenden Lungenerkrankungen wie Lungenfibrose oder Lun-
genkrebs [Z1, Z4, Z5]. Abhangig vom verwendeten Pulverwerkstoff kann zusatzlich eine karzinogene
Gefahr (z. B. bei Nickel [Z4]) oder eine Brand- und Explosionsgefahr bestehen, da feine Pulverpartikel
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explosionsfahige Staubgemische bilden kénnen [N2, Z6]. Ljunggren et al. [Z4] betonen die Notwendig-
keit einer gezielten Gestaltung und Regulierung der additiven Fertigungsumgebung. Diese sollte pra-
ventive MaRnahmen wie den Einsatz geeigneter Schutzausriistung sowie eine kontinuierliche Uberwa-
chung umfassen [Z4].

Nasen-, Rachen-, Kehlkopfstaub

>9 um?

Tracheobronchialstaub

4-9 um?

Alveolengangiger Staub

Einatembarer Staub
(E-Staub)
A

(A-Staub)

<4 pm?

Abbildung 2-1: Unterteilung der Staubklassen und korperliche Gefdhrdungsbereiche in Anlehnung an DIN
EN 482 [N4].

Die wesentlichen verfahrensbedingten Unterschiede des PBF-LB/M und des PBF-EB/M und deren si-
cherheitstechnische Implikationen lassen sich auf zwei wesentliche Punkte zusammenfihren: Partikel-
groRenverteilung und Verweilzeit der Partikel in der Luft. Die im PBF-EB/M verwendeten Pulverpartikel
weisen eine GroRenverteilung zwischen 45-106 pum auf und sind gréber als die beim PBF-LB/M genutz-
ten Pulverpartikel mit 15-45 pm [Z7]. Im PBF-EB/M findet der Bauprozess in einer Baukammer unter
Vakuum statt. Dies flihrt dazu, dass die Partikel in der Prozesskammer langer in der Schwebe bleiben
konnen, anstatt wie beim PBF-LB/M durch die Schutzgasstromung in den Filter abgesaugt zu werden
[Z8]. Laut Sousa et al. verweilen dabei kleinere Partikel sowie Schmauch langer in der Luft, wodurch
bei einer Pulverhandhabung einerseits das gesundheitliche Risiko der Staubbelastung erhoht ist als
auch die Gefahr von Staubexplosionen verstarkt wird [Z2, Z6]. Insbesondere kann durch das Recycling
von Pulver eine Erhéhung des Feinanteils in der PartikelgroRenverteilung auftreten.

Die aufgezeigten Unterschiede zwischen PBF-LB/M und PBF-EB/M verdeutlichen, dass bestehende si-
cherheitstechnische Empfehlungen fiir das PBF-LB/M nicht direkt auf das PBF-EB/M Uibertragen wer-
den konnen. Insbesondere die langere Schwebedauer feiner Partikel in der Prozesskammer sowie die
dadurch potenziell hohere Expositionsgefahr gegeniiber alveolengangigem Staub erfordern eine de-
taillierte Untersuchung der tatsachlichen Belastungssituation fiir das Bedienpersonal und die Umge-
bung. Um fundierte Handlungsempfehlungen zur Arbeitssicherheit im PBF-EB/M ableiten zu kénnen,
sind daher gezielte experimentelle Untersuchungen notwendig. Im Rahmen dieses Beitrags konzent-
rieren sich diese auf die Messung der Staubexposition wahrend kritischer Arbeitsschritte entlang der
Prozesskette sowie auf die Analyse der Oberflachenkontamination mit Pulverriickstanden in unmittel-
barer Umgebung der pulverbelasteten Bereiche. Eine Expositionsmessung soll die Belastung der Mit-
arbeitenden durch Stdube wahrend eines Baujobs und entlang der Prozesskette erfassen. Grenzwerte
und Uberschreitungen werden durch die DIN EN 482:2021-05 [N4] bzw. die Regel 112-190 der techni-
schen Regel fur Gefahrstoffe (TRGS) 900 der DGUV [N5] ausgewiesen. Die Bestimmung einer mogli-
chen Pulverkontamination durch Verschleppung zeigt mit metallischen Pulverriickstanden belastete
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Bereiche entlang der Prozesskette auf.

3 Vorgehensweise und Durchfiihrung der experimentellen Untersu-
chungen

Fiir die Durchfiihrung der Messungen wurden drei Fertigungsstandorte ausgewahlt, welche das PBF-
EB/M und das PBF-LB/M in Forschungs- und in Industrieumgebungen anwenden. An den Messstand-
orten existierten bereits verschiedene SicherheitsmaRnahmen. Diese beinhalteten unter anderem die
Verwendung von personlicher Schutzausristung (PSA) wie beispielsweise Anzlige oder FFP3-Masken,
sowie lokale Absaugungen bei offener Pulverhandhabung. Ebenfalls waren an dem Standort des PBF-
EB/M in industrieller Umgebung und in der Forschungsumgebung des PBF-LB/M eine rdumliche Tren-
nung von pulverbezogenen Arbeiten vom restlichen Betrieb etabliert. Bei letzterem war die Trennung
durch einen Zwei-Schleusen-Zugang zu den Anlagen geregelt und zudem bereits eine wochentliche
Laborreinigung vorgenommen. Fiir die Messungen wurden die Titanbasis-Legierung 3.7164 (Ti-6Al-4V)
als typischer Anwendungsfall fir das PBF-EB/M [Z10] und die Nickel-Basislegierung 2.4856 (IN718) als
gesundheitstechnisch risikobehaftete Legierung ausgewihlt. Eine Ubersicht der ausgewahlten Pulver
mit jeweiliger PartikelgroRenverteilung und Zuordnung der beteiligten Messumgebungen sind in Ta-
belle zusammengestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht der verwendeten Pulver fiir die experimentellen Untersuchungen

Ausgewahlte Metall- Industrielle Forschungs- Forschungs- Elemente zur
pulver und Partikel- Umgebung umgebung umgebung chemischen
groBenverteilung PBF-EB/M PBF-EB/M PBF-LB/M Analyse
3.7164 45-105 pm 45-106 um - Ti, Al, V
2.4856 - 25-106 um” 15-45 um Ni, Cr, Co, Mn, Cu™*

" Recyceltes Pulver mit erhdhtem Feinanteil | ™ Bestimmung von Cu nur bei Pulververschleppung

Fir die Expositionsmessungen werden folgende Arbeitsschritte entlang der Prozessketten der beiden
pulverbettbasierten Schmelzverfahren als potenziell kritisch gesehen, da sie einen erhéhten Anteil an
Tatigkeiten zur Pulverhandhabung aufweisen:

e Das Risten der Anlagen mit teilweise offener Zufiihrung des Pulvers,
e das Abristen der Anlagen mit Absaugung des Pulvers und
e das Aufbereiten der Pulver durch Siebvorgange.

Die Messungen wurden sowohl ortsfest als auch personenbezogen durchgefiihrt, wobei sich Durch-
flussmesseinheiten fiir A-Staub des Typs PAS PM4-2 FSP PM4F und E-Staub des Typs PAS GPS VC25 in
unmittelbarer Nahe um die Anlage und eine weitere Messeinheit in Atemnadhe der potenziell gefahr-
deten Person bei der Ausfiihrung der Tatigkeiten befanden. Die Messeinheiten saugen ein definiertes
Luftvolumen an, trennen den A- und E-Staub und sammeln diesen auf einem hochreinen Quarz-Mik-
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rofaserfilter. Die Auswertung erfolgte anhand der Partikelbelegung des Quarzfilters in Masse pro Luft-
volumen (mg/m?3). Die vorhandenen Elemente wurden anschlieRend in einer chemischen Analyse in
Masse pro Fliche (ug/m?) bestimmt. Parallel dazu wurde eine Streulichtmessung mittels eines Aero-
solmonitors des Typs SidePark AM250 zur Bestimmung von Expositionsspitzen von E-Staub durchge-
fihrt. Diese Messung erlaubte einen zeitlichen Bezug der Tatigkeiten mit einem eventuell erhohten
Aufkommen einer Staubentwicklung. Beide Messungen erstreckten sich Uber einen Zeitraum von zwei
Stunden und stellen eine Kurzzeitmessung nach TRGS 900 Regel 112-190 [N5] dar.

Fiir die Bestimmung der Pulverkontamination durch Verschleppung wurden die Menge und die che-
mischen Elemente an verschiedenen Messpositionen entlang und auRerhalb der Prozessketten ermit-
telt und analysiert. Da bisher keine expliziten Anforderungen fiir eine zuldssige Flachenbelastung durch
gesetzliche Normen existieren, wurde das Vorhandensein bestimmter Elemente in Anlehnung an die
Gefahrstoffdatenbank GESTIS des Instituts fiir Arbeitsschutz (IFA) der DGUV Uberprift [N6]. Dabei gilt
das Minimierungsgebot nach §7 Absatz 4 GefStoffV [N3], nach welchem Gesundheits- und Sicherheits-
gefahrdungen bei der Tatigkeit mit Gefahrenstoffen vom Arbeitsgeber auf ein Minimum zu reduzieren
sind, sofern diese nicht komplett vermieden werden kdnnen. Um vergleichbare Ergebnisse zu gewahr-
leisten, wurden vor Beginn der Messungen die jeweiligen Messstellen an allen Standorten gereinigt.
Wihrend des vierwdchigen Uberwachungszeitraums wurde der ortsiibliche Labor- und Produktions-
betrieb fortgefiihrt. Fiir die Probenentnahme wurde eine 10 x 10 cm? groRe Flache zuerst mit destil-
liertem Wasser angefeuchtet und im Anschluss mit einem hochreinen Quarz-Mikrofaserfilter abge-
wischt. Es wurden eine gravimetrische Bestimmung der Staubmenge und eine anschliefende chemi-
sche Aufschliisselung der enthaltenen Metalle durchgefiihrt. Tabelle 3-2 zeigt eine Ubersicht der Ent-
nahmestellen und Anzahl der Proben an den jeweiligen Standorten. Die Messungen im Labor dienten
der Bestimmung der Belastung wahrend der Arbeit und zusatzlich dem Ziel, die Verschleppung in an-
dere Bereiche wie Hallen oder Biros festzustellen. Durch Entnahmestellen entlang der Prozesskette,
wie beispielsweise an einer Siebstation, konnte die Pulverbelastung im Labor aulRerhalb der jeweiligen
Anlage Uberprift werden. Die Referenzmessungen fanden in Werkstatt- und Birobereichen statt, wel-
che als unbelastete Bereiche angenommen wurden.

Tabelle 3-2: Anzahl und Entnahmestellen zur Ermittlung der Pulververschleppung an den jeweiligen Standorten

Industrielle Forschungs- Forschungs-

Umgebung umgebung umgebung

PBF-EB/M PBF-EB/M PBF-LB/M
Im Labor 1 1 2
Entlang der Prozesskette 3 - 1
Hallen- und Biirobereiche 1 1 3
Referenzmessungen 2 - 1
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4 Messergebnisse und Handlungsempfehlungen

Zur Bewertung potenzieller Risiken im PBF-EB/M- und PBF-LB/M-Verfahren wurden zuvor beschrie-
bene Messungen zur Staubexposition und Pulververschleppung durchgefiihrt. Neben der direkten Er-
fassung der Staubbelastung wurde auch untersucht, inwieweit Pulverpartikel innerhalb und auRerhalb
der Prozessbereiche transportiert werden. Auf Grundlage der Messergebnisse werden im Folgenden
gezielte Handlungsempfehlungen abgeleitet, die dazu beitragen, gesundheitliche Gefahrdungen zu mi-
nimieren und die Arbeitssicherheit im Umgang mit metallischen Pulvern zu verbessern.

4.1 Staubmessungen

Die Ergebnisse der ortsfesten (anlagennahen) Messungen waren an allen Standorten und in beiden
Staubfraktionen unterhalb der zuldssigen elementspezifischen Grenzwerte und somit in beiden Ver-
fahrensvarianten unauffallig. Eine mogliche Erklarung ist, dass die metallischen Partikel nur eine ge-
ringe Flugreichweite durch eine hohe Partikelmasse aufweisen [Z9].

Bei den personenbezogenen Messungen waren am Standort der industriellen Umgebung keine Grenz-
wertliberschreitungen zu verzeichnen; in den Forschungsumgebungen sind bei spezifischen Elemen-
ten formal Grenzwertiiberschreitungen aufgetreten. Abbildung 4-1 zeigt die Uberschreitungen nach
Standorten und Elementen. Die Uberschreitung des Mangan-Grenzwertes in der Forschungsumgebung
PBF-EB/M ist nicht signifikant. Die Grenzwerte fiir Cobalt und Nickel wurden jedoch deutlich tbertrof-
fen. Nach der TRGS 900 Regel 112-190 der DGUV [N5] ist eine Grenzwertliberschreitung mit einer PSA
zuldssig. So ist ein Vielfaches eines Grenzwertes von bis zu 30 mit einer FFP3-Halbmaske tolerabel. Mit
einer Vollmaske mit Filterklasse P2 ware ein Vielfaches von bis zu 100 akzeptabel.
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Abbildung 4-1: Darstellung der Messergebnisse von Grenzwertiiberschreitungen nach Elementen und Standorten
sowie der Staubfraktion
F: Forschungsumgebung
PBF-EB/M: Pulverbettbasiertes Schmelzen von Metallen mittels Elektronenstrahl
PBF-LB/M: Pulverbettbasiertes Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl

In Abbildung 4-2 sind die Konzentrationen mit den Tatigkeiten aus dem Protokoll der personenbezo-
genen Messungen in der Forschungsumgebung PBF-LB/M fiir den Vergleich zum PBF-EB/M-Prozess
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dargestellt. Umfill- und Saugvorgange beim Risten und Abristen der Anlage sowie bei der Reinigung
und Pulveraufbereitung sind als potenziell kritische Tatigkeiten einzustufen.
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Abbildung 4-2: Streulicht-Messung im Forschungsumfeld des PBF-LB/M zur Eingrenzung kritischer Tatigkeiten
beim pulverbettbasierten Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl
1: Pulvereinfiillen (schaufeln und schiitten)
2: Bauteil entpulvern und absaugen
3: Bauraum- und Pulverschacht absaugen
4: Anlage abriisten und Pulver sieben, absaugen und umfiillen zum Sieben

Abbildung 4-3 und Abbildung 4-4 zeigen jeweils die Ergebnisse der Streulichtmessungen an den Stand-
orten mit einer PBF-EB/M Anlage.
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Abbildung 4-3: Streulicht-Messung im industriellen Umfeld des PBF-EB/M zur Eingrenzung kritischer Titigkeiten
beim pulverbettbasierten Schmelzen von Metallen mittels Elektronenstrahl
1: Anlage abriisten und absaugen
2: Bauplatte entfernen und Bauteil freistrahlen
3: Freistrahleinheit absaugen und Pulver sieben
4: Pulver umfiillen aus Absaugeinheit
5: Wiederholtes freistrahlen
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Abbildung 4-4: Streulicht-Messung im Forschungsumfeld des PBF-EB/M zur Eingrenzung kritischer Tétigkeiten beim pul-
verbettbasierten Schmelzen von Metallen mittels Elektronenstrahl
1: Anlage abriisten, absaugen und Bauteil freistrahlen
2: Pulver sieben
3: Anlage absaugen und Pulver umfiillen zum Sieben
4: Anlage reinigen, absaugen der Arbeitsbereiche

Durch die Streulicht-Messung wurden auch am Standort in der industriellen Umgebung Expositions-
spitzen detektiert, wobei diese in Deckung mit der gravimetrischen Messung in der Forschungs-umge-
bung PBF-EB/M und Forschungsumgebung PBF-LB/M im Vergleich vermehrt auftraten. An allen Stand-
orten kdnnen die Spitzen auf Vorgédnge des Ristens und Abristens, sowie auf Reinigungsprozesse zu-
rickgefiihrt werden. Insbesondere kénnen Belastungen durch manuelle Umfiill- oder Saugvorgange
risikobehaftet sein. Das Freistrahlen mit Eigenpulver in der industriellen Umgebung und das geschlos-
sene Sieben in der Forschungsumgebung PBF-EB/M erscheinen als unkritische Prozessschritte. Mit den
bestehenden Konzepten der PSA waren an den drei Standorten keine offenen Gefahrdungen in Bezug
auf die Staubbelastung festzustellen. Aus den durchgefiihrten Messungen kénnen folgende Hand-
lungsempfehlungen festgehalten werden:

1. Tragen von personlicher Schutzausriistung ist notwendig. Mindestens einer filtrierenden
Atemmaske (mindestens FFP3) zur Vermeidung einer inhalativen oder oralen Staubaufnahme
sowie das Tragen eines Schutzanzuges und von Handschuhen (Mindestlange bis Gber das
Handgelenk), um einer dermale Aufnahme entgegenzuwirken.

2. Lokale Absaugungen dienen bei offenem Pulverhandhabung der Staubminimierung und sind
empfohlen.

3. Pulverbezogenen Tatigkeiten sind zur Staubexpositionsreduzierung bevorzugt in geschlosse-
nen Systemen durchzufiihren.

4. Schulung des Personals zu Risiken und Gefahren durch Pulverwerkstoffe, umfangreiche Ein-
weisungen und eine sorgfaltigen Arbeitsweise zum Anlagen der PSA minimieren gesundheitli-
che Gefdahrdungen.
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4.2 Pulververschleppung

Abbildung 4-5 zeigt die Ergebnisse der Proben zur Bestimmung der Pulververschleppung entlang der
Prozessketten des PBF-EB/M und PBF-LB/M mit Zuordnung zu den jeweiligen Messstellen und Stand-
orten.

Aluminium
= B Chrom
2,00 M Cobalt
Kupfer
Mangan
Nickel
Titan

Oberflachenbelastung in pg/cm?

M Vanadium

F: Forschungsumgebung
I: Industrielle Umgebung
NR: Nach Reinigung

VR: Vor Reinigung
Schleuse 1: Schleuse-Halle

Schleuse 2: Schleuse-Labor

Abbildung 4-5: Oberflachenbelastung spezifischer Elemente zur Bestimmung der Pulververschleppung
Standardschrift: Forschungseinrichtung PBF-EB/M
Fett gedruckt: Forschungseinrichtung PBF-LB/M
Unterstrichen: Industrieumgebung PBF-EB/M

Es ist ersichtlich, dass in der industriellen Umgebung des PBF-EB/M primar die Elemente Titan und
Aluminium an den Komponenten festgestellt wurden, die unmittelbar mit dem Prozess in Verbindung
stehen. In der industriellen Umgebung konnten zudem auch im Werkstattbereich aulRerhalb des PBF-
EB/M-Prozesses vorrangig die Elemente Nickel, Chrom, Kupfer und geringe Mengen Cobalt nachge-
wiesen werden. In der Forschungsumgebung PBF-EB/M wurde an der Anlage ein erhéhtes Vorkommen
der Elemente Aluminium, Chrom, Kupfer, Titan und Vanadium ermittelt. Einige dieser Elemente wur-
den ebenfalls an der Vitrine im Hallenbereich auBerhalb des Anlagenbereichs nachgewiesen. In der
Forschungsumgebung PBF-LB/M waren an den Komponenten, die unmittelbar mit dem PBF-LB/M Pro-
zess in Verbindung stehen, die Elemente Aluminium, Kupfer und Nickel festzustellen. An der Anlage
selbst war eine geringe Oberflachenbelastung nachzuweisen. Diese kann ein Resultat der woéchentli-
chen Reinigung des Labors und der Anlagen sein. Ein erh6htes Vorkommen der spezifischen Elemente
war aulRerhalb des Labors auf dem Hallentisch nachzuweisen, auf dem die Bauplatten und Bauteile fir
die Nachbearbeitung abgelegt wurden. Insbesondere in den Blirobereichen waren die Oberflachenbe-
lastungen vernachlassigbar gering, wodurch keine weite Verschleppung auBerhalb der Hallenbereiche
gezeigt werden konnte.
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Anhand der Ergebnisse zur Pulververschleppung sind die zuvor abgeleiteten Handlungsempfehlungen
(1-4) zu erweitern:

5. Kapselung der Anlagen und der Pulverhandhabungssaufgaben von pulverfreien Bereichen
fihrt zu einer Reduzierung der Pulververschleppung und ist empfohlen.

6. Laborreinigungen dienen der Minimierung der Oberflaichenkontamination und sollten regel-
maRig durchgefiihrt werden.

7. Reinigungen der Schnittstellen zwischen den pulverbelasteten Bereichen und angrenzenden,
pulverfreien Bereichen wie Nacharbeitsstellen sollten bei der regelmaRige Laborreinigung in-
kludiert werden.

Zusammenfassung

Das PBF-EB/M bietet groRe Gestaltungsmoglichkeiten in der additiven Fertigung, doch die damit ver-
bundenen Gefahren fiir die Arbeitssicherheit wurden bisher wenig untersucht. Wahrend fiir das ver-
wandte Verfahren des PBF-LB/M bereits sicherheitstechnische Empfehlungen existieren, ist unklar, in-
wieweit diese auch auf PBF-EB/M Ubertragbar sind. Aufgrund verfahrensspezifischer Unterschiede,
wie der PartikelgroBenverteilung und der langeren Verweildauer von feinen Partikeln in der Prozess-
kammer, besteht die Notwendigkeit gezielter Untersuchungen zur Staubexposition und Pulverver-
schleppung. Fiir beide Verfahren sind die Expositionsspitzen und Uberschreitungen der elementspezi-
fischen Grundlagen auf Tatigkeiten der Pulverhandhabung zuriickzufiihren. Die Ergebnisse zur Staub-
exposition und Pulververschleppung zeigen, dass stationdre Messungen keine Grenzwertiiberschrei-
tungen ergaben, wahrend personenbezogene Messungen fiir Elemente wie Nickel und Cobalt Gber
den zuldssigen Werten lagen. Kritische Tatigkeiten mit erhohter Staubbelastung umfassen das Risten,
Abriisten und die Pulveraufbereitung. Lokale Expositionsspitzen traten bei manuellen Umfiill- oder
Saugvorgangen auf. Bezliglich der Pulververschleppung wurden metallische Pulverriickstande entlang
der gesamten Prozesskette nachgewiesen, sowohl an Anlagenkomponenten als auch in angrenzenden
Bereichen. Ein hoherer Grad der Automatisierung der Tatigkeiten, die Kapselung der Anlagen und Ge-
rate und eine regelmalige Reinigung kénnen die Kontaminationsrisiken nachweislich verringern. Vor-
handene PSA-Konzepte, wie mindestens FFP3-Masken, Handschuhe und Schutzanziige, bieten ausrei-
chenden Schutz, missen jedoch konsequent angewendet werden.
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