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Potential und Forschungsbedarf
additiv gefertigter Druckgerate

Scherf, S. C.

Metallverarbeitende additive Fertigungsverfahren, wie
die der Prozesskategorie ,laserbasiertes Pulverbett-
schmelzen®, bieten durch die schichtweise Herstellung
von Bauteilen viele Formgebungsfreiheiten. Diese
bieten auch fiir die chemisch-verfahrenstechnische
Prozessindustrie eine Vielzahl an Nutzenversprechen.
Fiir das rechtssichere Inverkehrbringen bedarf es gesicherter Methoden und
entsprechende technische Normen.

Metal-working additive manufacturing (AM) processes, such as those of the process
category "Laser-based Powder Bed Fusion" (LB-PBF-M), offer a wide range of design
freedom due to the layer-by-layer production of components. It offers a large number
of value-added benefits for the chemical process industry. For legally compliant pla-
cing on the market, reliable methods and corresponding technical standards are
required.

Grenzen konventioneller Fertigungsverfahren fiir die Herstellung von
chemisch-verfahrenstechnischen Apparaten

In der chemischen Verfahrenstechnik im Allgemeinen aber auch in der Forschung
und Entwicklung, ist die Verwendung von Druckgerdten und druckfihrenden
Reaktoren in allen Druckbereichen erforderlich. Insbesondere im Labor- und
Technikumsmalstab flihren steigende Anforderungen an Apparate, Reaktoren
und Prozesse zu immer groReren Herausforderungen in der Konstruktion. Ferti-
gungstechnische Restriktionen behindern dabei die funktionsgerechte Ausfiih-
rung.

Chemische Prozesse werden haufig bei erhéhten Druckbedingungen durchge-
fuhrt, um Gleichgewichte in die gewiinschte Richtung zu verschieben oder Reak-
tionsgeschwindigkeiten zu erhéhen und so eine Intensivierung des Prozesses zu
erhalten /1/. Um groRindustrielle Anlagen zu entwickeln, mussen in der Prozess-
synthese bzw. Forschung und Entwicklung diese erhéhten Driicke auch in Ver-
suchsapparaturen verwendet werden. Wahrend die Niederdruckanwendungen
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beim sog. , Scale-Up“! weniger problematisch sind, kommt es in den Mittel- und
Hochdruckanwendungen oft zu grolRen Herausforderungen in der Konstruktion
und Fertigung /2, 3/. Die Auswahl von kommerziell erhéltlichen Rohformen und
Druckbehéltern ist grof, kann aber nicht immer den funktionsgerechten Betrieb
bewerkstelligen (konfektionierte GroRen und Geometrien). Zudem erfordert die
Montage von zertifizierten Bauteilen der jeweiligen Druckstufe, insbesondere bei
Querschnittsdnderungen der Druckbehilter, viele Adapter (siehe Abbildung 1).
Die daraus resultierenden vielen Verbindungen fiihren zu einer hohen Leckage-
empfindlichkeit der gesamten Apparatur. /2/

Abbildung 1:  Produktabscheider mit vielen Adaptern (ICVT2)

Exotherme Reaktionen erfordern Reaktoren, die ausreichend gekihlt werden.
Ublicherweise werden Reaktorrohre mit Doppelmantel und Feststoffschiittung
oder fir stark exotherme Reaktionen, Schlitzgeometrien mit aufgebrachten Struk-
turen in Plattenwarmetauscher-Bauweise verwendet. Das Zusammenpressen der
Reaktor- und Kiihlrdume bei der Plattenwédrmetauscher-Bauweise erfordert einen
sehr hohen technischen Aufwand und kann den Anforderungen der Reaktoren
aufgrund von Fertigungsrestriktionen nur eingeschrankt gerecht werden. Insbe-
sondere bei den Reaktorrohren mit Feststoffschiittung kann es aufgrund der ge-
ringen radialen Leitfahigkeit der Feststoffschiittung zur Bildung von Hot-Spots
(bzw. Cold-Spots) kommen. Dabei steigt (bzw. fallt) die Temperatur im Inneren

1 Scale-Up ist ein klassischer Ansatz der chemischen Reaktionstechnik um im LabormaRstab
aufgebaute Prozesse durch MaRstabsvergroRerung auf groRindustrielle Anlagen zu {bertra-
gen /2/.

2 Institut fur Chemische und Elektrochemische Verfahrenstechnik der TU Clausthal.
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der Katalysatorschiittung um 100°C oder mehr. Der Hot-Spot stellt sicherheits-
technische Risiken wie z.B. die Warmeexplosion aber auch eine Verschlechterung
der Ausbeute durch die Begtinstigung von unerwiinschten Reaktionen dar. /2, 4/

Potentiale des laserbasierten Pulverbettschmelzens

Insbesondere die Additive Fertigung (AM) mit ihren metallverarbeitenden Ferti-
gungsverfahren der Prozesskategorie ,laserbasierte Pulverbettschmelzen“ (engl.
Laser-based Powder Bed Fusion, kurz LB-PBF-M3) bieten durch die schichtweise
Herstellung von AM-Bauteilen viele Formgebungsfreiheiten (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Prinzip des LB-PBF-M-Prozess mit Bauteil (Hohlkugel). Folgende
Prozessschritte werden sukzessiv wiederholt um AM-Bauteile
herzustellen: 1. Anheben der Dosierplattform mit pulverf6rmigen
Ausgangswerkstoff. 2. Auftragen der bauteilspezifischen
Schichtdicke mit Auftragsmechanismus. 3. Belichten (Aufschmel-
zen) der (selektiven) Ausgangswerkstoffschichten mit Laser.
Abbildungselemente aus der Norm DIN EN ISO 17296-2:2016-
12.

Diese Freiheiten kénnen genutzt werden um z.B. sehr funktionsgerechte che-
misch-verfahrenstechnische Apparate herzustellen. Dabei sind der Komplexitat
kaum Grenzen durch fertigungstechnische Restriktionen (wie z.B. den zuvor be-
schriebenen) gesetzt. Sogenannte Form-folgt-Funktion-Geometrien kdnnen dabei
gezielt z.B. an die mechanische Belastung, Strémung und Warmedibertragung

3 Die verschiedenen Prozessausgestaltungen werden von den verschiedenen Herstellern als
engl. ,Direct Metal Laser Sintering“ (DMLS, geschiitzt durch EOS), Laser Beam Melting
(LBM), ,,Direct Metal Printing” (DMP, geschiitzt durch 3D Systems), ,Laser Metal Fusion“
(LMF, geschitzt durch Trumpf), ,LaserCUSING“ (geschiitzt durch Conceptlaser), oder
Phenix-Process (Phenix Systems) bezeichnet.
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angepasst werden. Die Funktion (Konstruktion) bestimmt die Fertigung und er-
moglicht damit einen (engl.) ,, design-driven manufacturing process“ (dt. Design-
bzw. Konstruktions-gesteuerter Herstellungsprozess). Mehrere Funktionen bzw.
Bauteile kénnen durch Integralbauweise bzw. als sog. monolithische Baugruppe
zusammengefasst und damit Montage- und Fligevorgange, sowie die Leckage-
empfindlichkeit reduziert werden. In diesem Zusammenhang wird auch von Pro-
zessintegration, also der Verkiirzung von Produktionsprozessketten gesprochen

/5/.

Durch die metallverarbeitende Additive Fertigung ergeben sich neue revolutiondre
Konzepte zur groBindustriellen Produktion chemisch-verfahrenstechnischer Pro-
dukte, wie sie vor einigen Jahren der Mikroverfahrenstechnik vorhergesagt wur-
den, aber u.a. aufgrund von Fertigungsproblemen ausgeblieben sind /4, 6/. An-
ders als beim Scale-Up werden beim sog. ,Numbering-Up“ viele kleine parallel
geschaltete Mikro-Strukturapparate verwendet. Dadurch kann das volle Potential
der einzelnen chemischen Reaktionen ausgeschopft und gleichzeitig das ge-
winschte Produktionsvolumen hergestellt werden. Diese Prozessintensivierung
kann insbesondere bei den zuvor beschriebenen stark exo- oder endothermen
aber auch bei mischsensitiven Reaktionen zum Einsatz kommen. Durch diese auf
die Funktion(en) fokussierte Auslegung von verfahrenstechnischen Apparaten
kann die Produktnutzung sicherer und durch die Effizienzsteigerung kostengiins-
tiger (Reduktion von Betriebs- und Verbrauchskosten) und nachhaltiger (Redukti-
on von Ressourcenverbrauch und Umweltbelastungen) gestaltet werden. Dartiber
hinaus kann der Transportaufwand durch viele kleine Produktionsanlagen direkt
beim Kunden (engl. Production-on-site) verringert werden. /7,8 , 4, 7,9/

Weiterhin ermdglicht die Additive Fertigung dem Ingenieur die gezielte Verarbei-
tung von hochwertigen Materialien. Dadurch und auch weil die Ausgangswerk-
stoffe formlos als z.B. Pulver verwendet werden, kénnen Ressourcen und damit
Kosten in der Produktion bestehend aus Fertigung und Liefernetz* (u.a. Lagerhal-
tung und Transport) gespart und auch die Nachhaltigkeit verbessert werden.
Zudem erlaubt die additive Fertigung auf Abruf eine flexible und automatisierte
Herstellung individueller Bauteile ab LosgrofRe 1 vor Ort /10/. Durch die digitale
und direkte Fertigung kann zudem die Herstellungs- (engl. Time-to-Product) und
Produkteinfiihrungszeit (engl. Time-to-Market) reduziert und gleichzeitig Kosten
in deren Herstellung reduziert werden. Wahrend die Kosten fiir die Herstellung
geringer Stiickzahlen, aber auch komplexer Bauteile in der konventionellen Ferti-
gung tendenziell sehr hoch sind, kénnen additive Fertigungstechnologien insbe-
sondere bei der Herstellung von Bauteilen kleiner Stiickzahlen und hoher Kom-
plexitat von Vorteil sein. Dies ist auch auf die werkzeuglose bzw. generische Ferti-
gung, also dem Entfallen produktspezifischer Werkzeuge zuriickzufiihren. Insbe-
sondere fiir die chemische Verfahrenstechnik im Labor- und TechnikumsmaRstab
mit tendenziell kleinen Stiickzahlen und individualisierten komplexen Apparaten

4 Auch als Lieferkette bezeichnet.
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und Reaktoren kann die Additive Fertigung gegentiber der konventionellen Ferti-
gung Kostenvorteile bieten. Die hohen Herstellungskosten fiir GroRserien von
Numbering-Up-Apparaten, konnen durch Ressourcen- und Kosteneinsparungen
in der Produktnutzung kompensiert oder sogar Ubertroffen werden, wie Beispiele
aus der konventionellen Mikroapparatetechnik zur Herstellung von Farbpigmen-
ten zeigen /11/.

Die Vielzahl an Potentialen der Additiven Fertigung macht deutlich, dass die ver-
schiedenen additiven Technologien mehr als nur Fertigungsverfahren sind und
das Potential haben, Produktentwicklung (und Konstruktion), Prozessketten, Lie-
fernetz, Fertigung (z.B. Fabrikstrukturen /12/) und vor allem Produkte und dessen
Nutzung zu revolutionieren. Die Potentiale versprechen zusammenfassend als
,Mittel zum Zweck“ Nutzen wie z.B. hoheren Produktnutzen, Kostenreduktion,
Nachhaltigkeitsverbesserung und Verkiirzung von Time-to-Product und Time-to-
Market. /5, 13/

Forschungsbedarf von AM-Druckgeriten

Additive Fertigungsverfahren wie die der Prozesskategorie ,laserbasierte Pulver-
bettschmelzen® (LB-PBF-M) zeigen dort Starken, wo konventionelle Fertigungsver-
fahren an ihre Grenzen stofRen. Bedingt durch die Vielzahl an Formgebungsfreihei-
ten und guten mechanischen Eigenschaften der Bauteile sind die Fertigungsver-
fahren préadestiniert fir die Herstellung chemisch-verfahrenstechnischer Apparate.
Neben den Vorteilen und tiefgreifenden Potentialen, gibt es aber auch eine Viel-
zahl an Herausforderungen, die im Hinblick auf die Fertigung von inhdrent sicher-
heitskritischen Druckgerdten zu klédren sind.

So haben auch die LB-PBF-M-Fertigungsverfahren Prozessgrenzen und Funktions-
flichen missen i.d.R. konventionell mechanisch nachbearbeitet werden. Auf-
grund der Schichtbauweise entstehen anisotrope Materialeigenschaften die von
der Fertigungsrichtung, aber auch von dem verwendeten AM-System, bestehend
aus AM-Maschine, Ausgangswerkstoff und Prozessparameter (wie z.B. Laserleis-
tung und Schichtdicke) abhdngig sind. Die Auswahl an qualifizierten Ausgangs-
werkstoffen (und dessen Prozessparameter) ist zudem eingeschrankt /14-16/.
Neben den anisotropen mechanischen Eigenschaften und einer geringen Porositat
(<1 %), weisen die AM-Bauteile, u.a. abhdngig von der Schichthohe, den sog.
Treppenstufeneffekt auf, welcher i.d.R. eine nicht additive mechanische (Post-
Prozess-) Nachbearbeitung erfordert. Fertigungstechnische Herausforderungen
wie Prozessstabilitdit und Reproduzierbarkeit, Schwindung und thermisch indu-
zierte Eigenspannungen und in Folge dessen die erreichbaren Genauigkeiten,
erschweren dariiber hinaus die bauraumgebundene Herstellung /16—24/.

Die Bauteilstiickkosten von LB-PBF-M-Prozessen setzen sich gréRtenteils aus Fix-
und nur geringen variablen Bauteilkosten zusammen. Die Stiickkosten sind daher
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mit zunehmender Stiickzahl dennoch nahezu konstant. Dies ist auf die geringe
BauraumgroRe bzw. Baugeschwindigkeit und hohen Maschinenkosten sowie den
niedrigen Automatisierungsgrad der Nachbearbeitung (Post-Prozess) zurlickzu-
fihren. Die Nachbearbeitung aber auch die fehlende Integration der AM-Maschi-
nen in bestehende Fertigungsablaufe fihrt zu hohen Personalkosten. Zudem liegt
der Ausgangswerkstoffpreis ein Vielfaches Uber den Werkstoffpreisen anderer
Fertigungsverfahren /25-28/. Bauteilserien groRer Stiickzahlen sind somit im
Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren oft mit hohen Fertigungskosten
verbunden. Andererseits sind die additiven Fertigungsverfahren (LB-PBF-M) auch
nur dann wirtschaftlich (in GroRserien) einzusetzen, wenn die Funktions- bzw.
Bauteilkomplexitdt ausreichend hoch bzw. nicht konventionell gefertigt werden
kdnnen (s.0.) und/oder wahrend der Produktnutzung ein finanzieller Mehrwert
erzeugt werden kann. /14, 15, 26, 30-32/

Die Potentiale, aber auch die spezifischen fertigungstechnologischen Prozessgren-
zen mussen in der Produktentwicklung und Konstruktion beriicksichtigt werden.
Zur konstruktiven Gestaltung von Bauteilen der Prozesskategorie LB-PBF-M gibt es
eine Vielzahl von Gestaltungsrichtlinien, -regeln oder -empfehlungen. Das haufig
als ,,Design for Additive Manufacturing” (DfAM) /5, 33/ bezeichnete junge For-
schungsfeld, besteht allerdings aus hauptsdchlich isolierten Methoden und Re-
geln. In der Industrie mangelt es daher und auch weil die LB-PBF-M-Verfahren
vielfach nach wie vor als reines Prototypenverfahren stigmatisiert werden, an
Konstruktionswissen, Richtlinien und geeigneten CAE3-Werkzeugen /5/.

Aktuelle Regelwerke zur Auslegung von chemisch-verfahrenstechnischen Appara-
ten oder Druckgerate beriicksichtigen die Besonderheiten additiver Fertigungsver-
fahren nicht. Da sich die Bauteileigenschaften und auch die (Fertigungs-) Prozess-
kette erheblich von den in den restriktiven Regelwerken (wie AD-2000 Regelwerk
oder Normenreihen wie die DIN EN 13445 fir unbefeuerte Druckbehélter) zur
Auslegung von Druckgerdten verwendeten Fertigungsverfahren unterscheiden, ist
eine sichere und standardisierte Herstellung aktuell nicht méglich. Zudem beriick-
sichtigen auch Rechtsvorschriften wie die Druckgerdteverordnung (14. ProdSV
und Druckgeraterichtlinie, 2014/68/EU, kurz DGRL) die vergleichsweisen neuen
additiven Fertigungsverfahren nicht. Hierdurch ist auch das rechtssichere in Ver-
kehr bringen von Mittel- oder Hochdruck-Apparaten (Gefahrenkategorie Il bis IV
nach DGRL) nicht realisierbar.

Bemiihungen von Vereinen wie der DECHEMA e.V.5, des DIN e.V. und dem VDMA
e.V. aber auch die verschiedener Forschungsinstitute und Industrieunternehmen
zeigen, dass das Potential erkannt und entsprechende Rahmenbedingungen ge-
schaffen werden, um zukinftig additiv (LB-PBF-M) gefertigte Druckgeréte herzu-
stellen. Im DIN-Normenausschuss ,Maschinenbau“ (NAM) wurde im Fachbereich

5 Engl. Computer-aided Engineering (CAE), dt. rechnergestitzte Entwicklung.
6 z.B. im Rahmen des Praxisforum zu additive Fertigungsverfahren im Apparate- und Anla-
genbau im September 2015
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»Verfahrenstechnische Maschinen und Apparate” Ende 2016 der Arbeitskreis ,,Ad-
ditive Manufacturing fur Druckgerdte“ gebildet. Die Mitglieder Arbeitsgemein-
schaft beim VDMA wollen im Rahmen des Geltungsbereichs der Druckgeratericht-
linie (DGRL) additiv gefertigte Bauteile und Druckgerate auf EU’-Ebene normen.
Der Arbeitskreis betrachtet zwei additive Fertigungsverfahren und hat entspre-
chend zwei Arbeitsgruppen fir die additiven Prozesskategorien ,Laserbasiertes
Pulverbettschmelzen” (AG ,Pulverbettverfahren“) und ,Gerichtete Energieein-
bringung“ (AG , Auftragsschweillen®) gebildet. Neben fiihrenden Herstellern von
Pumpen und Armaturen sowie Anlagenbauer und -betreiber aus der chemischen
Industrie, arbeiten hier auch Experten von Uberwachungsorganisationen, Vertre-
tern des DIN-Normenausschusses Maschinenbau und Forschungsinstitute auch
wie das IMW zusammen. /29/

Um die additiven Fertigungsverfahren der Prozesskategorie laserbasiertes Pulver-
bettschmelzen fir die Herstellung von AM-Druckgeraten (der DGRL-Gefahren-
kategorie Il bis IV) zu qualifizieren, missen die an die Herstellung von Druckgera-
ten gestellten Anforderungen (z.B. der Normenreihe DIN EN 13445) und die Be-
sonderheiten der LB-PBF-M-Prozesse/-Bauteile zusammengefiuhrt werden (vgl.
Abbildung 3). Dies kann in Anlehnung an die Qualifizierung von (konventionel-
len) Schweillverfahren und den Methoden zur Untersuchung von Gussbauteilen
forciert werden.

DGRL LB-PBF-M

Normenreihe Auslegung von Qualifizierung
13445 » AM-Druckgeraten ‘
Prifmethoden

Abbildung 3:  Aufbau der Methode zur Auslegung von AM-Druckgerdten mit
Hilfe von LB-PBF-M-Prozessen

Methode zur

Fur die Herstellung von AM-Druckgerédten wird dazu entsprechend der Anforde-
rungen an die Bauteileigenschaften (Werkstoff) von der DGRL und Normenreihe
DIN EN 13445 ein potentiell geeignetes AM-System festgelegt. AnschlieRend
muss das spezifische AM-System in Anlehnung an die Qualifizierung von Schweif3-
verfahren untersucht werden. Dazu werden Testkérper zur Untersuchung der
systemspezifischen Prozessgrenzen (und Aufmale), geometrischen Genauigkeiten
und Oberflaichenrauheit gefertigt und untersucht. Fur die Ermittlung der mecha-
nischen Kennwerte im Sinne einer Werkstoffeinzelpriifung (PMA8) und Quantifi-
zierung der Einflussfaktoren sind eine Vielzahl von Proben notwendig. Um ent-
sprechende Materialsicherheiten im Sinne der restriktiven Normenreihe zu definie-
ren, ist eine umfassende Qualitatssicherung (u.a. In-Prozessiiberwachung) und

7 Européische Union (EU)
8 PMA, engl. Particular Material Appraisal.
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Prifung notwendig. Die dazu notwendigen Prifverfahren kénnen in Anlehnung
an die Prifmethoden von Gussbauteilen (Norm DIN EN 13445-6) orientiert wer-
den. Entsprechend der Potentiale des Fertigungsverfahren ist eine Auslegung mit
Analyseverfahren (Norm DIN EN 13445-3 Anhang C) auf Basis der Restriktionen zu
bevorzugen.

Eine entsprechende Methodik zur Auslegung von AM-Druckgeraten soll im Rah-
men eines Institutsiibergreifendes DECHEMA-AIF-Projekt zwischen ICVT und IMW
der TU Clausthal erarbeitet und erprobt werden.

Zusammenfassung

Die Potentiale der metallverarbeitenden LB-PBF-Verfahren bieten eine Vielzahl an
Nutzenversprechen fiir die chemisch-verfahrenstechnische Prozessindustrie. Damit
AM-Druckgerédte hergestellt werden kénnen, missen eine entsprechende Metho-
dik und technische Normen erarbeitet werden.
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