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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing wall parts (24) of a housing for pressure vessels by means of a 3-D
printing method, wherein material is applied layer-by-layer in order to form each wall part (24). Said method is characterized in that,
in case of wall part geometries (28) that lead to distortions (44) that impede the application of material, the layer thickness in the
application of material must be selected in such a way that the particular distortion (44) is avoided and that the formation of wall part
geometries (28) that are critical in this respect is performed without support parts.

(57) Zusammenfassung:
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Ein Verfahren zum Herstellen von Wandteilen (24) eines Gehéduses bei Druckbehéltern mittels eines 3 D-Druckverfahrens, bei
dem schichtweise ein Materialauftrag unter Bildung des jeweiligen Wandteils (24) erfolgt, ist dadurch gekennzeichnet, dass bei
Wandteilgeometrien (28), die zu den Materialauftrag behindernden Verwerfungen (44) fiihren, die Schichtdicke bei dem
Materialauftrag derart grol gewéhlt wird, dass die jeweilige Verwerfung (44) vermieden wird und dass die Bildung insoweit
kritischer Wandteilgeometrien (28) frei von Stiitzteilen vorgenommen wird.



WO 2017/114584 PCT/EP2016/001042

10

15

20

Hydac Technology GmbH, Industriegebiet, 66280 Sulzbach/Saar

Verfahren zum Herstellen von Wandteilen eines Gehduses

bei Druckbehiltern

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von Wandteilen eines
Gehauses bei Druckbehiltern mittels eines 3D-Druckverfahrens, bei dem
schichtweise ein Materialauftrag unter Bildung des jeweiligen Wandteils

erfolgt.

GemiB allgemeinem Verstiandnis sind Druckbehalter im Wesentlichen ge-
schlossene Behilter, deren Druck im Inneren iber dem Umgebungsdruck
liegt. Zu den Druckbehiltern zihlen regelmiélig Lagerbehilter fiir Gase so-
wie Druckluftbehilter und Silos mit Druckluftbeaufschlagung sowie Druck-
speicherbehilter, wie Hydraulikspeicher, Membranausdehnungsbehilter,
Windkessel, Helmholtz-Resonatoren und dergleichen mehr. Nach dem eu-
ropdischen Recht des freien Warenverkehrs unterscheidet man dabei zwi-
schen den einfachen Druckbehiltern nach der Richtlinie 2009/105/EG und

den sogenannten Druckgeriten nach der Druckgeriterichtlinie 97/23/EG.

Hydraulikspeicher, die fachsprachlich auch mit Hydrospeicher bezeichnet
werden, dienen grundsitzlich dazu, Druckenergie zu speichern. Bei den
gewichts- und federbelasteten mechanischen Hydrospeichern erfolgt dies
durch eine Veranderung von potentieller Energie, wohingegen die gasbelas-
teten Speicher die innere Energie eines Arbeitsgases verindern. Je nach

Ausgestaltung ihres Trennelements, mit dem innerhalb des Speichergehiu-
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ses sich verschiedene Fluide voneinander separieren lassen, unterscheidet
man zwischen Membranspeicher, Kolbenspeicher, Blasenspeicher und
Balgspeicher. Grundsitzlich beruht die Wirkungsweise dieser Speicher da-
rauf, dass die Kompressibilitit eines Gases zur Flussigkeitsspeicherung aus-
genutzt wird. Dabei dient regelmaRig Stickstoff als Energiemedium. Verfugt
der Hydrospeicher iiber kein Trennelement, handelt es sich regelmaflig um
eine an sich bekannte Windkesselkonstruktion. In jiingster Zeit wurden sol-
che Druckspeicher und deren Gehiuse auch als Helmholtz-Resonatoren
eingesetzt, um insbesondere in hydraulischen Kreisldufen auftretende, pul-
sierende Fluidschwingungen, die einen schidigenden Einfluss auf an den
hydraulischen Kreislauf angeschlossene Komponenten haben kénnen, wie
beispielsweise Ventilbaugruppen, hydraulische Arbeitszylinder, Druck-
iberwachungsgerite und Steuereinrichtungen etc., zu ddmpfen, respektive
zu glatten. Insoweit werden eventuell auch im Betrieb des hydraulischen
Kreislaufs auftretende, als stérend empfundene Gerdusche akustisch ge-

dampft.

Die vorstehend bezeichneten Druckbehilter einschlieflich der Helmholtz-
Resonatoren und ihrer etwaig vorhandenen Trennelemente lassen sich viel-
filtig herstellen. Neben einer spanabhebenden Formgebung fiir das jeweili-
ge Speichergehiuse lisst sich dieses auch gieRtechnisch erhalten.

Zudem kommen auch Druckbehélter zum Eihsatz, die in sogenannter
Composite-Bauweise hergestellt sind, um dergestalt bei geringen Material-
eintragskosten gleichzeitig ein niedriges Baugewicht nebst hoher Struktur-
festigkeit fiir den Speicher zu erreichen. So offenbart die DE 10 2014 008
649 A1 ein Verfahren zum Herstellen eines solchen Druckbehdlters, vor-
zugsweise in der Art eines Blasenspeichers, bei dem zunéchst eine Trag-
struktur, insbesondere in Form eines Liners, bereitgestellt wird, auf die ein
Fasermaterial unter Bildung einer Grundstruktur aufgebracht wird, die wie-
derum in eine beheizbare Formeinrichtung eingebracht das Einbringen ei-

ner Matrix zwischen der Formeinrichtung und der Grundstruktur ermog-
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licht, die in das Fasermaterial zumindest teilweise eindringt und entspre-
chend ausgehirtet nach Entfernen das Speichergehduses eines Blasenspei-

chers ergibt.

Dieses an sich sehr vorteilhafte Verfahren, das zu Speichergehdusen mit
hoher Druckfestigkeit bei besonders geringem Baugewicht fiihrt, ist inso-
weit nachteilig, als eben fiir jeden Speichertyp eine eigenstindige Formein-
richtung zu schaffen ist, was in diesem Umfang die Herstellkosten deutlich
erhoht. Auch benétigt das Aushidrten der Matrix in der beheizbaren Form
neben dem Energieaufwand fiir die Formheizung auch Herstellzeit, trotz
der relativ kurzen Reaktionszeiten eines reaktiven Harzsystems fiir die Mat-
rix. Ferner ist der hiindische Aufwand fiir die Handhabung der Formeinrich-

tung nicht zu unterschatzen.

Durch die priorititsbegriindende DE 10 2015 017 026 derselben Schutz-
rechtsinhaberin ist als alternatives Herstellverfahren fiir Druckbehalter zu
den vorstehend beschriebenen Herstellverfahren bereits vorgeschlagen
worden, Druckbehilter und gegebenenfalls deren Teile zumindest teilweise
mittels eines 3D-Druckverfahrens herzustellen, so dass auf eine spanende
Bearbeitung oder auf eine Formeinrichtung, wie ein zu beheizendes Form-
werkzeug, vollstindig verzichtet werden kann. Vielmehr lasst sich das Spei-
chergehiuse eines Druckbehilters nebst seiner Wandteile oder Bestandteile
dahingehender Druckbehilter, wie Trennelemente, formwerkzeugfrei her-
stellen, was auch den hindischen Aufwand bei der Herstellung deutlich
reduzieren hilft. Der technische Begriff Druckbehilter soll hier weit gefasst
verstanden werden und schlie8t beispielsweise LinerKonstruktionen mit
ein, die anschlieBend bevorzugt mit Fasergelegen (Composits) verstarkt
werden oder Lésungen, die sich als Helmholtz-Resonatoren einsetzen las-

sen.
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Durch das angesprochene 3D-Druckverfahren lassen sich nahezu alle For-
men von Druckbehiltern und Druckspeichern realisieren, und zwar in frei
formender Weise, so dass eine Vielzahl von Gestaltungsmoglichkeiten rea-
lisierbar ist, wobei man dergestalt relativ frei ein Speichergehduse auch an
spezielle Einbausituationen vor Ort unmittelbar anpassen kann, so dass man
nicht immer auf symmetrische Speichergehduse von Druckbehiltern zu-

riickgreifen muss.

Bei der praktischen Umsetzung des Verfahrens zum Herstellen von Wand-
teilen eines Gehauses bei Druckbehiltern mittels eines 3D-Druckver-
fahrens, bei dem schichtweise ein Materialauftrag unter Bildung des jewei-
ligen Wandteils erfolgt, hat es sich jedoch gezeigt, dass insbesondere bei
kompliziert anmutenden Wandteilgeometrien, bei denen insbesondere der
sogenannte Uberhangwinkel gegeniiber der jeweiligen Materialauftragebe-
ne mittels des 3D-Druckers zu steil wird, es zu den Materialauftrag des

Druckers behindernden Materialverwerfungen kommt.

BekanntermalRen kann ein 3D-Drucker nicht ,in die Luft” drucken, so dass
regelmiRig Stiitzteilmaterial bei freitragenden, vorkragenden oder vorhan-
genden Elementen, insbesondere mit groRem Uberhangwinkel, zum Einsatz
kommen, das der 3D-Drucker mit einer separaten Auftragsdiise wéhrend
des Druckvorgangs fiir das Erstellen des eigentlichen Werkstuicks, hier in
Form des Gehauses bei Druckbehiltern, vorzugsweise gleich mit auftragt.
Es gibt aber auch I6sliche Stitzmaterialien, die als separates Bauteil die zu
erstellende 3D-Druckstruktur mit abstiitzen konnen und die im geldsten
Zustand aus der Struktur wieder auszubringen sind. Es braucht an dieser
Stelle wohl nicht weiter betont zu werden, dass das genannte Anbringen
und das Entfernen von Stiitzmaterial im Rahmen des 3D-Druckverfahrens
mit einem entsprechenden Zeit- und Kostenaufwand verbunden ist, der die

Herstelldauer im 3D-Druckverfahren nachteilig beeinflusst. Auch kénnen
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die aufgeldsten Stiitzteile ein Umweltproblem bei ihrer Entsorgung darstel-

len.

Verzichtet man bei entsprechend groRen Uberhangwinkeln jedoch auf sol-
che Stiitzteile oder Stiitzstrukturen, kann es insbesondere bei Einsatz von
Kunststoffmaterialien als Druckmaterial dazu kommen, dass dieses in Rich-
tung des Uberhangs nach unten hin abtropft und die angestrebte Druck-
struktur zerstort. Die§ gilt auch fiir den Fall, dass es auf der Oberseite des
Materialauftrags zu Verwerfungen kommt, wie beispielsweise Blasen- oder
Gratbildung. Im Falle eines metallischen Materialauftrags kann es im Be-
reich des freien Endes der jeweils zuletzt aufgebrachten Schicht in Richtung
des Uberhangs zu massiv ausgebildeten, vorstehenden, ringférmigen Ver-
werfungen aufgrund von Materialspannungen beim Ausharten kommen, die
im ausgehirteten Zustand dann eine Kollisionsmaoglichkeit fiir die zu ver-
fahrende Auftragsdiise des 3D-Druckers bilden, die beim nachfolgenden
Schichtauftrag mit der Verwerfung der Wandteilgeometrie in direkten Kon-
takt kommt. Neben der Zerstérung der Wandteilgeometrie ist dariiber hin-

aus mit der Zerstorung der Auftragsdiise des 3D-Druckers zu rechnen.

Dies vorausgeschickt, liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein verbes-
sertes 3D-Druckverfahren zur Verfligung zu stellen, bei dem in kostengtins-
tiger Weise bei reduziertem Zeitaufwand auch die Herstellung von komple-
xen Wandteilgeometrien bei Druckbehiltern jedweder Art erméglicht ist,
die im vorstehend skizzierten Sinne vom Materialeinsatz her zu Verwerfun-
gen neigen. Eine dahingehende Aufgabe l6st ein Verfahren mit den Merk-

malen des Patentanspruchs 1 in seiner Gesamtheit.

Dadurch, dass gemaR dem kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1
bei Wandteilgeometrien des Gehduses, die zu den Materialauftrag behin-
dernden Verwerfungen fiihren, die Schichtdicke bei dem Materialauftrag

derart grol} gewihlt wird, dass die jeweilige Verwerfung vermieden wird
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und dass die Bildung insoweit kritischer Wandteilgeometrien frei von Stiitz-
teilen vorgenommen wird, ist es fiir einen Durchschnittsfachmann auf dem
Gebiet von 3D-Druckverfahren in iberraschender Weise moglich, durch
gezielten schichtweisen und auszuhirtenden Materialauftrag, bezogen auf
die Schichtdicke, das 3D-Druckverfahren von der Ablauffolge so zu gestal-
ten, dass die den 3D-Materialauftrag mittels der Auftragsdise behindernden
Verwerfungen beim Aushirten des Materials erst gar nicht entstehen kon-
nen. In besonders vorteilhafter Weise geschieht dies stitzteilfrei, so dass die
Stiitzteile weder erst aufwendig erstellt noch anschliefend zusitzlich ent-
fernt werden miissen. Insbesondere bei zu schaffenden Wandteilen, die
Hohlrdaume wie Sphiroide einschlieBen, kann ein vollstindiges oder rest-
freies Entfernen des Stiitzteilmaterials nicht immer gewahrleistet werden, so
dass das erfindungsgemailie Herstellverfahren bei seiner Anwendung hier

einen Schwerpunkt hat.

Dadurch, dass zur Vermeidung der Verwerfungen die Schichtdicke bei dem
Materialauftrag entsprechend groR gewihlt wird, beispielsweise das Zwei-
bis Fiinf-fache des vorangehenden diinnschichtigen Auftrags betragt, ist das
Materialverhalten in der verdickten Schicht homogenisiert und spannungs-
arm oder spannungsfrei und das Auftreten von die jeweilige Verwerfung
generierenden Materialspannungen, insbesondere beim Abkiihl- oder Aus-

hartprozess, ist in stiitzteilfreier Weise vermieden.

In Abhdngigkeit der zu schaffenden komplexen Wandteilgeometrien kann
es vorgesehen sein, neben einem zunichst diinnen Schichtauftrag in der
kritischen Verwerfungszone in mehrfacher Schicht-Ubereinanderlage den
dicken Schichtauftrag zu wihlen, der wiederum bei Ubergang in Richtung
unkritisch zu erstellender Wandteilgeometrien wieder reduziert wird, was
dem kompakten und druckstabilen Aufbau des zu schaffenden Druckbehil-

ter-Gehduses als Ganzes entgegenkommt.
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Weitere vorteilhafte Ausfilhrungsformen des erfindungsgeméalen Verfahrens
sowie die nach diesem Verfahren herstellbare Druckbehalter sind Gegen-

stand der sonstigen Unteranspriiche.

Im Folgenden wird das erfindungsgemiBe Verfahren anhand der Herstel-
lung eines Druckbehilters, insbesondere in Form eines Helmholtz-Behilters
niher erldutert. Dabei zeigen in prinzipieller und nicht maBstablicher Dar-

stellung:

Fig. 1 und 2 einmal in Schnittdarstellung, einmal in Draufsicht ein Aus-
fuhrungsbeispiel eines Druckbehélters in der Art eines
Windkessels oder Helmholtz-Resonators;

Fig. 3 bis 5 in vergroBerter Darstellung einen in Fig. 1 mit X bezeich-
neten Ausschnittkreis, wobei die Figuren 3 und 4 Verfah-
renslésungen nach dem Stand der Technik aufzeigen und

Fig. 5 die erfindungsgemife Verfahrenslosung betrifft.

Als 3D-Druckverfahren zum Herstellen von Druckbehiltern nebst deren
Teile eignen sich grundsitzlich Sinter- und Pulverdruckverfahren, die Ste-
reolithografie sowie das Drucken mit fliissigen Komponenten. Alle vorste-
hend genannten 3D-Druckverfahren finden auch héufig im sogenannten |

Rapid Prototyping Verwendung.

Sofern Objekte, wie Speichergehiuse, ausschlieRlich aus Metall aufgebaut
werden sollen, hat sich das sogenannte Elektronenstrahlschmelzen als 3D-
Druckverfahren geeignet erwiesen. Bei dem Elektronenstrahlschmelzen
(electron beam melting) wird Metallpulver schichtweise aufgeschmolzen
und als Gehdusewand abgetragen. Ebenso geeignet ist das selektive Laser-
schmelzen, bei dem ein Metallpulver lediglich lokal aufgeschmolzen wird.
Gleichfalls moglich ist der Einsatz des selektiven Lasersinterns, bei dem ein

Metallpulver mit einem Laser kurzzeitig derart erhitzt wird, dass dieses
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schmilzt, wobei es sich anschliefend wieder unter Bildung des metalli-
schen Speichergehiuses verfestigt. Alle vorstehend genannten 3D-
Druckverfahren gehéren der Gattung der Sinter- und Pulverdruckverfahren

an.

Soweit der Druckbehilter unter Einsatz von Kunststoffmaterialien gedruckt
werden soll, bietet sich das Drucken mit fliissigen Kunststoffmaterialien an.
Hier hat sich insbesondere das Multi-Jet-Modeling bewihrt, das vom grund-
sitzlichen Aufbau her stark an einen herkémmlichen Tintenstrahldruck er-
innert. Bei dem dahingehenden 3D-Druckverfahren wird fliissiges Kunst-
stoffmaterial aus einer Diise stammend aufgetragen, die sich bevorzugt in
mehrere Richtungen bewegen kann, und sobald das Material formend aus
der Diise austritt, wird es unter einer Energiequelle entsprechend gehartet,

beispielsweise in Form von UV-Licht.

Mit dem Multi-Jet-Modeling werden Kunststoffmaterialien in Tropfchenform
im Umfang weniger Pikoliter abgegeben, wobei das Sprithen der Tropfchen
vorzugsweise rechnergesteuert mit einer hohen Taktfrequenz von bei- A
spielsweise 2 kHz erfolgt. Als besonders geeignete Kunststoffmaterialien
haben sich verfliissigte Acrylate erwiesen, deren Viskositdt durch Zusatz
eines Reaktiv-Verdiinners in gewiinschter Weise eingestellt werden kann.
Vorzugsweise wird durch die Zugabe eines Fotoinitiators die Hartbarkeit
mittels der UV-Strahlung begiinstigt. Bei einem Beispiel fir einen Gehdu-
sewerkstoff enthilt das Kunststoffmaterial als Acrylatwerkstoff 90 % Epecryl
4835, ein von der Fa. UCB hergestelltes Prepolymer, 8 % HDDA (Fa. UCB)
als Reaktiv-Verdiinner zur Viskosititseinstellung und 2 % Darocur 1173,

hergestellt von der Fa. Ciba-Geigy, als Fotoinitiator.

Bei einem anderen Beispiel sind als Gehdusematerial Acrylatwerkstoffe 90
% Epecryl 4835 sowie 4 % Epecryl 230 der Fa. UCB vorgesehen. Als Reak-
tiv-Verdiinner sind 4 % HDDA der Fa. UCB und als Fotoinitiator 2 %
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Darocur 1173 der Fa. Ciba-Geigy im Werkstoff fiir den Materialab- oder -

auftrag enthalten.

Mit den vorstehend niher bezeichneten Kunststoffmaterialien oder anderen
geeigneten Kunststoffmaterialien lassen sich im 3D-Druckverfahren Spei-
chergehiuse 10 aufbauen, wie es beispielhaft fiir einen Druckbehélter 12 in
der Art eines Windkessels oder Helmholtz-Resonators zur Pulsationsdamp-
fung von Fluiden einschlieBlich Gasen gemiR den Darstellungen in den
Figuren 1 und 2 aufgezeigt ist. An das Speichergehduse 10 ist am unteren
Ende eine Fluid-Anschlussstelle 14 einstiickig angebracht mit einer speziel-
len Anschlussgeometrie zwecks AnschlieBen des Druckbehilters 12 in dibli-
cher Weise an einen Fluid-, insbesondere Gasversorgungskreislauf. Das
Speichergehiuse 10 bildet im Inneren im Wesentlichen einen kugelférmi-
gen Querschnitt aus, in den die Fluid-Anschlussstelle 14 {iber einen zentra-
len Kanal 16 medienfiihrend eintritt. Das Speichergehduse 10 hat im We-
sentlichen einen gleichbleibenden Wanddurchmesser; ist jedoch in der Mit-
te mit einer entsprechenden ringférmigen Verstirkung 18 im Aquatorbe-

reich 20 versehen.

Dahingehende Druckbehilter 12 lassen sich auch mittels eines Metallpul-
vers drucken und sind dann durchaus bis 350 bar in dieser Ausgestaltung
druckfest, bei regelmiRigen Einsatz- oder Arbeitstemperaturen von 40°C bis
150°C. Der hier vorgestellte Druckbehdlter ist bevorzugt aus einem Me-
tallwerkstoff, namlich Titan Ti5Al64V aufgebaut. Solche Druckbehélter be-
zeichnet man fachsprachlich neben den bereits genannten Begriffen auch

mit Silencer.

In Blickrichtung auf die Figuren 1 und 2 gesehen beginnt der metallische
3D-Druckmaterialaufbau vom unteren Ende her, also beginnend am freien
Ende der Fluidanschlussstelle 14. Mit nur einer 3D-Druckherstelleinrichtung

mit einer oder mehreren Auftragdiisen 22 (s. Figuren 3 bis 5) ldsst sich ein
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10

solcher Druckbehilter 12 in allen GréRen herstellen, auch mit verinderten
Innen-Querschnittsformen, beispielsweise als ovales oder mehreckiges

Sphiroid, und den verschiedensten Anschlussstellen (nicht dargestellt).

Wie in der DE 10 2015 017 026 aufgezeigt, lassen sich darliber hinaus mit
solchen 3D-Druckverfahren auch andere Arten von Speichern herstellen,
die im Speicherinnern iiber entsprechende Trennelemente verfiigen, wie
Membranen, Blasen, Kolben und dergleichen mehr, die sich vorzugsweise
zusammen mit dem Speichergehiuse in einem Arbeitsgang gleich mitdru-

cken lassen (nicht dargestellt).

Im Folgenden wird nunmehr anhand der Figuren 3 bis 5 naher erléutert,
wie man mit einem 3D-Druckverfahren zu einem Speichergehduseaufbau
nach den Figuren 1 und 2 gelangt. Da der in den Figuren 1 und 2 gezeigte
Druckbehilter 12 nicht immer nur dem ,Abspeichern” von Fluiden oder
sonstigen Medien dient, werden im Rahmen der Anmeldung die Begriffe

Speichergehiuse 10 und Gehiuse 10 synonym verwendet.

Zum Herstellen eines jeweiligen Wandteiles 24 fir das Gehduse 10 erfolgt
in Schichten 26 ein gleichférmiger Materialauftrag mittels der Material-
Auftragdiise 22 der ansonsten nicht niher dargestellten 3D-Druckvorrich-
tung. Das aufgetragene Material ist ein Titan-Werkstoff, der sich besonders
gut fiir das 3D-Drucken eignet. Fiir den schichtweisen Materialabtrag ver-
fihrt die Duse 22 in der gezeigten horizontalen Doppelpfeilrichtung. Die
jeweilige Diise 22 ldsst sich aber auch in beliebigen sonstigen Ebenen ver-
fahren, und insbesondere wird sie fiir den schichtweisen Materialaufbau um
eine Schichtdicke in axialer Richtung fortlaufend vertikal nach oben be-

wegt, bis das Gehduse 10 vollstandig erzeugt ist.

Der in der Fig. 3 gezeigte Materialauftrag beinhaltet eine sogenannte kriti-

sche Wandteilgeometrie 28, die sich bei Aufbau des Gehduses 10 aus einer
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in Richtung einer Innenwand 30 derselben spitz- oder diinnwandig vorkra-
genden Schicht 32 ergibt. Solche kritischen Wandteilgeometrien 28 erge-
ben sich insbesondere, wenn, wie in Kreis X in Fig. 1 dargestellt, der Spei-
cher 10 in Richtung des oberen Polkappenbereichs 34 fertiggestellt wird.
Dabei bildet die jeweils spitz- oder diinnwandig vorkragende Schicht 36
der kritischen Wandteilgeometrie 28 mit ihrer Schicht 36 im Bereich der
Vorkragung 36 einen fiktiven Uberhangwinkel a gegeniiber der Materialauf-
tragebene 38 von etwa 8°. Wird nun gemiR der Darstellung nach der Fig. 3
der schichtweise Aufbau der Vorkragung 36 und mithin die kritische Wand-
teilgeometrie 28 der Innenwand 30 in tblicher Weise von einem Stiitzteil-
kérper 40 gestiitzt, ergibt sich ein homogener Schichtaufbau, auch fiir die

oberste Schicht 32 mittels der Auftragdise 22.

Ein Abgleich der Fig. 3 mit der Fig. 1 macht deutlich, dass solche Stiitzteil-
kérper 40, die mittels einer eigenen Auftragdiise (nicht dargestellt) wahrend
des eigentlichen 3D-Druckverfahrens gleich von der Herstellmaschine mit
erzeugt werden, sich bereits aufgrund der Enge des Kanals 16 nicht ohne
Weiteres aus dem kugelférmigen Innenraum als Sphéroid des Speichers 10
entfernen lassen. Selbst bei einem chemischen Auflésen des Stutzteilkorpers
40 verbleiben Reste an der Innenwand 30 des Gehauses 10, was den spate-
ren Einsatz, insbesondere im Rahmen einer Verwendung als Helmholtz-
Resonator in schidlicher Weise beeinflusst. Auch wird durch die Reste das
Nutzvolumen des Druckspeichers oder Gehduses 10 reduziert. Das Entfer-
nen von vergleichbaren Stiitzteilen oder StUtzteiIkérpern (nicht dargestellt)
am AuRenumfang des Gehiuses 10, also an der AuRenwand im unteren
Polkappenbereich 42 des Gehiuses 10, ist demgegeniiber unkritisch, da
diese ohne Weiteres von der AuBenwand entfernt werden kénnen. Unab-
hingig hiervon ist aber natiirlich das Anbringen solcher Stiitzteile oder
Stutzteilkorper mit einem gewissen Herstellaufwand verbunden, den man

sich gerne sparen mochte.
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Lasst man nun den Stiitzteilkorper 40 gemiR der Darstellung nach der Fig. 4
einfach weg, tritt regelmaBig aufgrund von Materialspannungen, insbeson-
dere beim Abkiihlen, eine nach oben vorstehende Materialverwerfung 44
auf der Innenwandseite des Gehiuses 10 auf, insbesondere wenn ein metal-
lischer Materialauftrag stattfindet und sobald die dahingehend zu vermei-
dende Verwerfung 44, gebildet aus der Vorkragung 36, ausgeh'artetf ist, bil-
det sie auf der Auftragseite 46 der Diise 22 vorstehend eine Kollisionsgefahr
fiir das dahingehende Material-Auftragswerkzeug 22, was im Fall der Kolli-
sion zu dessen Zerstérung sowie zur Zerstérung der angestrebten Wandteil-

geometrie 28 fuhren kann.

Es ist nun fiir einen Durchschnittsfachmann auf dem Gebiet der Herstellung
von Gehiusen und Speichergehiusen im 3D-Druckverfahren tiberraschend,
dass er dahingehend vorstehende Verwerfungen 44 auf der Auftragseite 46
des Materialauftrages vermeiden kann, wenn er gemédf der prinzipiellen
Darstellung nach der Fig. 5 die zuletzt aufgetragene Schicht von der
Schichtdicke her derart vergroRert, dass die Verwerfung 44 nicht mehr auf-
tritt, was mit dem dann weitgehend spannungsfreien Materialabkiihlverhal-
ten des metallischen Auftragmaterials zusammenhingt. Vorzugsweise wird
dabei der Materialauftrag im Bereich der kritischen Wandteilgeometrie 28
gegeniiber einer konventionellen Schichtdicke um den Faktor 1,5 bis 5 gré-
Rer gewihlt, wobei die verbreiterte Schichtdicke je nach auszubildender
kritischer Wandteilgeometrie 28 eben so zu wihlen ist, dass die Verwer-
fung 44 regelmiRig in Form eines geschlossenen Uberstandsrings beim
Drucken nicht auftritt. Dergestalt lassen sich auch kritische Wandteilgeo-
metrien auf der AuRenseite des Speichers 10, wie sie im unteren Polkap-
penbereich 42 vermehrt auftreten, von der AuRenwandseite her verwer-

fungs- und stitzteilfrei herstellen.

Es hat sich gezeigt, dass bei einem derart hergestellten Speicher oder

Druckgehéuse 10 insbesondere in dem oberen Polkappenbereich 34 mit
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den kritischen Wandteilgeometrien 28 aufgrund der vergroBerten Schicht-
dicke ein gewisses MaR an Materialrauheit auf der Innenwand 30 des Ge-
hiuses 10 auftritt. Sofern man die Materialrauheit auf der angesprochenen
Innenwandseite des Speichers 10 belisst, erweist sich dies als giinstig, um
eine verbesserte Schwingungsdampfung zu erreichen, da die vorstehenden
Materialpartien der Materialrauheit Schallreflexionen vermeiden helfen und

solche in die Wandstruktur des Gehiuses 10 ableiten.

Das im 3D-Druck hergestellte Gehiuse 10 kann auch in der Art eines Liners
ausgebildet sein, der zur Vervollstandigung und Verstarkung mit einem Fa-
sergelege (nicht dargestellt) umwickelt sein kann. Auch ldsst sich als Trenn-
element, beispielsweise in Form einer metallischen Balgmembran, diese
sich im 3D-Druckverfahren zusammen mit der Herstellung des Speicherge-

hiuses 10 erstellen.
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Patentanspriche

Verfahren zum Herstellen von Wandteilen (24) eines Gehaduses (10)
bei Druckbehiltern mittels eines 3D-Druckverfahrens, bei dem
schichtweise ein Materialauftrag unter Bildung des jeweiligen Wand-
teils (24) erfolgt, dadurch gekennzeichnet, dass bei Wandteilgeomet-
rien (28), die zu den Materialauftrag behindernden Verwerfungen (44)
fuhren, die Schichtdicke bei dem Materialauftrag derart groR gewahlt
wird, dass die jeweilige Verwerfung (44) vermieden wird und dass die
Bildung insoweit kritischer Wandteilgeometrien (28) frei von Stiitztei-

len (40) vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die kriti-
sche Wandteilgeometrie (28) bei Aufbau des Gehduses (10) aus einer
in Richtung einer Innenwand (30) desselben spitz- oder diinnwandig
vorkragenden Schicht (32) gebildet wird, deren Schichtdicke entlang
der Materialauftragebene (38) groRer gewahlit wird als die beim Auf-
bau des Gehiuses (10) vorangehenden Schichten mit unkritischer

Wandteilgeometrie.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
jeweils spitz- oder diinnwandig vorkragende Schicht (32) der kriti-
schen Wandteilgeometrie (28) mit ihrer Schicht (32) im Bereich der
Vorkragung einen Uberhangwinkel (a) gegeniiber der Materialauftrag-
ebene (38) von weniger als 30°, vorzugsweise von weniger als 15°,

besonders bevorzugt von weniger als 5° einschlieft.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die jeweilige zu vermeidende Verwerfung (44) bei kriti-
schen Wandteilgeometrien (28) durch ausgehartete Materialpartien

gebildet wird, die in Richtung des fortschreitenden, schichtweisen Ma-

terialaufbaus auf der Auftragsseite (46) vorstehen und die eine Kollisi-
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onsgefahr fiir ein Material-Auftragswerkzeug (22) bilden, das fiir das

jeweilige 3D-Druckverfahren eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wandteile (24) auf der Innenseite (30) des fertig er-
stellten Gehiuses (10) ein Sphiroid, vorzugsweise in Form einer Ku-

gel, ausbilden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es im oberen Drittel, vorzugsweise im oberen Sechstel,

insbesondere vor SchlieRen des Sphiroids angewendet wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mit Beriihren der benachbarten Wandteile (24) unter
Fertigstellung des Sphéroids auf der Innenwandseite (30) des Gehdu-
ses (10) der Lagenauftrag mit einer Schichtdicke erfolgt, wie sie zu Be-
ginn des Materialabtragsverfahrens unter Bildung der Wandteile (24)

gewdhlt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bis auf den Bereich mindestens einer etwaigen Medien-
Anschlussstelle (14) und/oder mindestens eines etwaig vorhandenen
Verstirkungsteils (18), das vorzugsweise im Aquatorbereich (20) des
Sphéroids auf der AuBenwand des Gehaduses (10) angeordnet wird, die
Materialdicke des Gehiuses (10) gleichbleibend durch den Material-

auftrag realisiert wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als 3D-Druckverfahren

- selektives Lasersintern, oder

- Elektronenstrahlschmelzen

eingesetzt wird, und dass die hierfiir eingesetzten Metallpulver aus

den Materialien
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- Stahl,
- Edelstahl,
- Aluminium,
- Titan,
5 - Nickel und andere

und deren Mischungen ausgewihlt werden.

10. Druckgehiuse, insbesondere vorgesehen fiir einen Druckbehilter in

der Art eines Helmholtz-Resonators, eines Windkessels oder eines

10 Hydrospeichers, hergestellt mit einem Verfahren nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem Be-
reich oberhalb des Aquators (20), insbesondere in einem oberen Pol-
kappenbereich (34) eines aus der Innenwand (30) des Gehauses (10)
gebildeten Sphiroids, vorzugsweise in Kugelform, die Materialrauheit

15 der Innenwand (30) vor einer etwaigen Nachbearbeitung grofer ist als
in dem Bereich unterhalb des Aquators (20), insbesondere in Richtung
eines unteren Polkappenbereichs (42), der von einer Medien-

Anschlussstelle (14) durchgriffen ist.

20 11. Druckgehiuse nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass es

aus einem Stiick gebildet ist.
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