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Zusammenfassung

In dieser Studie wurden Metallkomponenten additiv mittels Laser-Powder-Bed-Fusion (L-PBF) Verfah-
ren gefertigt und auf Eignung als funktionelle Komponenten in der Gasmesstechnik untersucht. Als
untersuchte Materialien wurden eine Aluminium- und eine Edelstahllegierung verwendet. Wasserstoff
zur Prifung auf Gasdichtheit und Propofol (2,6-Diisopropylphenol) zur Untersuchung von Verschlep-
pungseffekten wurden mit einer Gasmischanlage beaufschlagt und Metalloxid Halbleitergassensoren
wurden als Detektor benutzt. Die additivgefertigten Komponenten wurden mit etablierten Werkstoffen
(Metalle und Kunststoffe), in der Gasflihrungtechnik verglichen, welche als Normbauteile verfiigbar
sind. Bei beiden Versuchsreihen zeigten sich die gefertigten Testkorper sowohl als gasdicht als auch
als unkritisch hinsichtlich der Verschleppung von chemischen Stoffen. von der Nutzbarkeit der Tech-
nologie, um mit kurzer Vorlaufzeit, hoher Gestaltungsfreiheit und geringem Nachbearbeitungsbedarf,
metallische Komponenten flir speziell maligeschneiderte Messaufgaben herzustellen.

Keywords: Gassensorik, Additive Fertigung, MOS-Sensoren, Mobile Messsysteme, Medizintechnik

Motivation und Einleitung

Neben der eigentlichen Sensorik, Elektronik
und Signalverarbeitung ist in der Gasmess-
technik auch die Gasfuhrung der Misch- und
Messstrecke zum Sensor ein wichtiger Teil des
Gesamtsystems, welcher das Messergebnis
beeinflusst und Raum zur Optimierung aufzeigt
[1].

Hier bietet die Fertigungstechnologie des La-
ser-Powder Bed Fusion (L-PBF) eine vielver-
sprechende Mdglichkeit, Komponenten fur die
gasfuhrenden Teile eines Messsystems zu
generieren. Es bietet die geometrischen Frei-
heiten, wie sie vom klassischen 3D-Druck her
bekannt sind und gleichzeitig kdnnen chemisch
inerte und bestandige Materialien, wie Edel-
stahle, verarbeitet werden.

Klassische additive Fertigungsverfahren (oft
als ,3D-Druck® bezeichnet) nutzen hauptsach-
lich Polymere als Werkstoff, Nachteilig ist hier
insb. die Offenporigkeit und die damit man-
gelnde Gasdichtheit. Weiterhin kritisch sind
Ausgasungen von organischen Verbindungen,
die damit die Gaszusammensetzung andern
und das Messergebnis verfalschen [2].

Durch die Herstellungsweise des schichtwei-
sen aufschmelzen aus dem Pulverbett in Ar-
gon-Atmosphare, (Abb. 1) haben die Oberfla-
chen jedoch immer eine deutlich raue Oberfla-
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che, vergleichbar mit Metallguss. In innenlie-
genden Kanalstrukturen nur mit aufwandigen
Verfahren, wie GleitflieBlappen, bearbeiten
lassen. Weiterhin ist durch Laserstrahldurch-
messer und Korngrolie des verwendeten Me-
tallpulvers die Auflésung der fertigbaren Struk-
turen nach unten begrenzt. Damit ergibt sich
eine minimal fertighare Geometrie und, insbe-
sondere fur die Gasmesstechnik wichtig, eine
minimale Wandungsstarke gasfliihrender Kana-
le. Hier muss sichergestellt sein, dass sich
keine Porenstrukturen in den Wandbereichen
bilden, welche zu einer Gasundichtigkeit des
Bauteils fuhren.

Lasereinheit Optiken

Pulver

Laserstrahl

Beschichter Metallpulver

A

Abb. 1:  Vereinfachte Darstellung des L-PBF
Bauprozesses, nach [3].
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Ziel dieser Arbeit ist es daher, anhand von
Testgeometrien, L-PBF-Bauteile auf ihre Gas-
dichtheit und auf mégliche Verschleppung bei
stark adsorbierenden Analyten in Prifgasge-
mischen hin zu untersuchen. Fur schwer- und
teilflichtige Substanzen besteht die Gefahr
von Verschleppungseffekten durch Anhaftung
an inneren Oberflachen. Durch die hohere
Oberflachenrauheit - und damit gréRere Ober-
flache - von additiv gefertigten Bauteilen wird
dieser Effekt noch beglinstigt. Als weitere Ziel
dieser Arbeit werden daher Verschleppungsef-
fekte mit Propofol untersucht.

Design und Fertigung der Versuchskorper

Zur Fertigung aller Testkérper und Anwen-
dungsbauteile in diesem Projekt wurde eine L-
PBF Anlage der Baureihe SLM 125 (Nikon
SLM Solutions AG, Libeck, Deutschland) ver-
wendet, welche Uber ein kubisches Bauvolu-
men von 125 mm x 125 mm x 125 mm verfugt.
Bauteile kdnnen zwar frei in diesem Volumen
angeordnet werden, bendtigen jedoch trotz-
dem zusatzliche Stitzstrukturen, unter ande-
rem zur Warmeabfuhr, um Verformung und
Rissbildung vorzubeugen [4]. Dadurch ergeben
sich, trotz hoher Designfreiheit, gewisse Be-
schrankungen in dem Entwurf der additiv ge-
fertigten Bauteile und ihrer Positionierung im
Bauraum. Weiterhin beeinflussen das Pulver
(Material und Kornung) sowie die Ausrichtung
des Bauteils den Bauprozess.

Fur die Teststrukturen in den Versuchsreihen-
wurden zwei verschiedene Materialien unter-
sucht: eine Aluminiumlegierung (AISi10Mg)
und eine Edelstahllegierung (316L; 1.4404)
(beide von m4p Material Solutions GmbH,
Magdeburg, Deutschland), wobei alle, nachfol-
gend an die Versuchsreihen gefertigten, an-
wendungsbezogenen Bauteile nur aus 316L
gefertigt wurden.

Zum Test auf Druckfestigkeit wurde ein ton-
nenfdrmiges Probendesign entworfen (Abb. 2
links). Untersuchungen zu Verschleppungen
und Memory Effekten sowie zur Diffusionsfes-
tigkeit von dinnen Wandungen wurde mit einer
Doppelkanalprobe (siehe Abb. 2 rechts und
Abb. 3) durchgefihrt.

Hierbei nahern sich zwei gasfiihrende Kanale
im Bauteil auf einer definierten Strecke anei-
nander an und sind nur Uber eine definierte
Wandstarke voneinander getrennt. Die Wand-
starke wurde variiert (siehe Tab. 1) und soll ein
Grenzwert aufzeigen, ab dem eine Gasdicht-
heit nicht mehr gewahrleistet ist.

Diese Bauteile (Abb. 2) wurden sowohl in 316L
als auch in AISi10Mg hergestellt, minimal spa-
nend nachbearbeitet (1/8“-Gewinde und bei
Bedarf Planschliff der Dichtflache) und gerei-
nigt, bevor sie mit Swagelok-Anschlissen zur
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Integration in den Versuchsaufbau versehen
wurden.

Abb. 2: Mittels L-PBF gefertigte Probengeo-
metrien. Links: Tonnenproben, mit
Swagelok-Anschliissen. Mitte: Auf-
geschnittene Doppelkanalprobe aus
AISi10Mg. Rechts: Doppelkanalprobe
aus 316L.

10,00

Trennwand (hier 1,00)

Abb. 3: CAD-Modell der Doppelkanalprobe,
zur Visualisierung der Kanalgeomet-
rie.

Tab. 1: Hergestellte Wandstérkenvariationen
der Priifkbrpergeometrien.

Art der Geo- | Wandstarke | Anzahl gefer-
metrie [mm] tigter Teile
(Material)
Tonnenprobe (1)’75 g
(AISi10Mg) 15 3
Doppelkanal (1)’75 g
(AISi10Mg) 15 >
Doppelkanal 03 L
(316L) 0.5 !

0,75 1
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Methodik des Messaufbaus fiir Gasdicht-
heit und Verschleppung

Fur die Untersuchung zur ,Gasdichtheit” und
,verschleppung“ wurden Gasmischanlagen
(GMA) [5], [6] eingesetzt, die gezielt Prifgas-
gemische erzeugen koénnen.

Fllichtige Verbindungen werden Ublicherweise
Uber Prifgasflaschen bereitgestellt, wohinge-
gen schwerfliichtige Verbindungen wie Propo-
fol Uber Permeationsréhrchen und zugehdrige
Permeationsofen (Dynacalibrator Model 150,
VICI Metronics Inc., Twelve Trees, USA) be-
reitgestellt. Die relative Feuchte des Trager-
gasstromes wird durch die Anfeuchtung von
Nullluft Gber Waschflaschen und das anschlie-
Rende zumischen in den Hauptstrom realisiert.
Der Tragergasstrom wird anschlieend durch
die Messstrecke mit der Doppelkanalprobe und
den Sensoren und Messgeraten geleitet.

Bei den Dichtheitsversuchen wurde immer
jeweils ein Kanal mit dem Prifgas statisch
beaufschlagt, wahren im Messkanal ein kon-
stanter Fluss Nullluft von 500 mL/min bei 50%
relativer Feuchte (r. F.) eingestellt bleibt. Das
vereinfachte Schema des Messaufbaus ist in
Abb. 4 oben dargestellt.

Durch die gednderten Anforderungen bei den
Verschleppungsmessungen wurde eine andere
GMA verwendet, welche Propofol Uber einen

Priifgase

Gaskabinett
_I_ Priifgas

Permeationsofen bereitstellen kann. Hierzu
wird der Permeationsofen mit Nullluft durch-
stromt, wodurch sich eine Sattigungskonzent-
ration abhangig von der Permeationsrate des
verwendeten Permeationsrohrchens einstellt.
Diese wird Uber Massenflussregler mit vorbe-
rechnetem Fluss in den Hauptstrom der GMA
beigemischt, sodass sich die gewlinschte Kon-
zentration von 18 ppb Propofol im Prifgas
befindet. Weiterhin ist die Anordnung der Sen-
soren verandert, da Uber Sensoren vor der
Probe und Sensoren nach der Probe die
Ruckkehr des Sensorsignals auf den Wert vor
dem Gasangebot beobachtet werden soll (Abb.
4 unten).

Uberpriifung der Gasdichtheit

Zum Nachweis der Gasdichtheit wird Wasser-
stoff mit einer Konzentration von 4 vol-% ver-
wendet, da es aufgrund seiner kleinen Moleku-
le leicht durch Materialien hindurchwandern
kann. Um eine Gefahrdung durch Explosions-
gefahr wahrend der Versuchsreichen auszu-
schlie®en, wurde ausschlief3lich Wasserstoff in
Sickstoff genutzt, dessen Konzentration von
4 vol.-%. H2 unterhalb der unteren Explosions-
grenze (UEG) liegt [7]. Dieser wurde unver-
dinnt auf den zu prifenden Kanal beauf-
schlagt.

Prifkanal (hier: Kanal 1)

[H2(4 vol-%) in N2|
4Bar

Nullluft

(GMA, vereinfacht)

Nullluft

Priifkérper

Zielgas

50% r.F.
500 mL/min

Abluft

Messkanal (hier: Kanal 2) ":“_"‘" mit Priifgas
ei

Nullluft Nullluft
(trocken)| (100%r. F.)

Waschflaschen
(Befeuchtung)

Permeationsofen

- Nulllutt Nulllutt
Gaskabinett rifgase (trocken) mit Propofol

Nullluft

Messaufbau Dichtheitsversuch (Vereinfacht)

Passiver Kanal (Verschlossen)

(GMA, vereinfacht)
Prifigas

18 ppb Propofol_|MOS.

Priifikérper

Mos.

in Nullluft (Vor Probe)
50% r.F.

—>1 —> Abluft
Aktiver Kanal (Messkanal) (Nach Probe) messer (MFM)

500 mL/min

Nullluft Nullluft
(trocken)| (100% r. F.)

Waschflaschen
(Befeuchtung)

Messaufbau Verschleppungsversuch (Vereinfacht)

Abb. 4: Vereinfachte Schemata der Messaufbauten mit den Parallelkanalproben. Oben: Messauf-
bau fiir den Dichtheitsversuch. Unten: Messaufbau fiir die Verschleppungsversuche.
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Zur Detektion des Wasserstoffes im Falle einer
Undichtigkeit werden sowohl Metalloxidhalblei-
ter-Gassensoren (MOS-Sensoren) verwendet
(Abb. 5) und in diesem Aufbau zusatzlich ein
selektiv auf H2/CO messendes Reducing
Compund Photometer (RCP, Peak Performer 1
RCP von Peak Laboratories LLC, Mountain

Abb. 5: MOS-Gassensor Boards, nach dem
Messkanal der Probe, in der Mess-
strecke eingebunden.

Somit kann eine Sensorausschlag im Leitwert
der MOS-Gassensoren (z.B. durch Feuchte-
schwankungen) bei gleichzeitigem Ausbleiben
eines gestiegenen Messwertes am RCP als
Undichtigkeit der Kanaltrennwand ausge-
schlossen werden. In diesem Versuchsaufbau
wurden zwei Multi-Sensor-Boards mit fiinf
MOS-Gassensoren (ein Board temperaturkon-
stant, ein Board temperaturzyklisch) und einem
Temperatur- und Feuchtesensor verwendet
(siehe Tab. 2).

Tab. 2: In der Gasdichtheitspriifung und Ver-
schleppungsversuch verwendete
Sensoren

Sensorname (Hersteller) | Sensortyp

BMEG80 Temperatur,
(Bosch Sensortec Feuchte, Druck,
GmbH, Reutlingen, MOS-Gassensor
Deutschland) (nur  Gassensor
genutzt)

ENS160
(ScioSense B.V., Eindh-
ofen, Niederlande)

MOS-Gassensor
(4 Schichten)

SGP40

(Sensirion AG, Stafa, MOS-Gassensor
Schweiz) (4 Schichten)
ZMOD4410 MOS-Gassensor
(Renesas Electronics

Corporation, Japan)

ZMOD4510 MOS-Gassensor
(Renesas Electronics

Corporation, Japan)

SHT35 Temperatur und

(Sensirion AG, Stéafa, | Feuchte
Schweiz)
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Die zu erwartende Menge an Hz im Messkanal
bei einer Undichtigkeit wurde hier durch eine
vereinfachte Finite-Elemente-Simulation  mit
Hilfe der Software COMSOL Multiphysics 5.4
abgeschatzt (siehe Abb. 6) und wirde bei ei-
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Abb. 6: Vereinfachtes Finite-Elemente Modell
des Doppelkanals (oben) und Ergeb-
nis der Simulation zur erwarteten
Konzentration (unten).

ner Undichtigkeit mit einer modellierten Riss-
lange von 100 um am Ende des Messkanales
bei 1435 ppb liegen. Sowohl die MOS-
Gassensoren als auch das RCP kdnnen deut-
lich geringere Konzentrationen nachweisen [8].
Jeweils ein Kanal der Probe wird dabei mit
einem Blindstopfen verschlossen und an die
Leitung mit dem Wasserstoffpriifgas ange-
schlossen. Dies wird in einem definierten Zeit-
raum (Prifphase) von vier Stunden Uber ein
Ventil mit 4 Bar Uberdruck Wasserstoffpriifgas
mit 4 vol.-%. Hz in N2 beaufschlagt (vgl. Abb. 7
Kanal ,1%). Der Druck wurde mit Drucksenso-
ren kontinuierlich geprift (Abb. 7). Im zweiten
Kanal (vgl. Abb. 7 Kanal ,2“) wird ein kontinu-
ierlicher Fluss von 500 mL/min Nullluft mit 50%
relativer Feuchte bei Raumtemperatur (20°C)
eingestellt und nach der Probe sowohl an den
MOS-Sensoren vorbeigeleitet als auch an
einer Zweigstelle vom RCP abgesaugt und von
diesem zyklisch gemessen.
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' Prufkanal

Abb. 7:  Prifung der Doppelkanalprobe mit
Priifkanal (Kanal 1) und Messkanal
(Kanal 2) sowie Drucksensoren.

Eine Messreihe dauert dabei insgesamt zwolf
Stunden und gliedert sich in drei Teilabschnit-
te:

1. Einlaufen und Stabilisierung der Sensoren
auf dem Messkanal bei 500 mL/min, keine
Gasbeaufschlagung auf dem Prufkanal fur
sechs Stunden.

2. Bedrucken des Prifkanales mit 4 Bar
Uberdruck Wasserstoffpriifgas bei gleich-
bleibendem Fluss auf Prufkanal fur vier
Stunden.

3. Prifkanal drucklos schalten und Auslauf-
phase des Messvorganges bei unveran-
dertem Fluss auf Messkanal fur zwei Stun-

Ein Ausschlag der MOS-Sensoren wahrend
Phase 2, bei gleichzeitigem Anstieg des H2-
Messwertes am RCP, definiert dabei eine Un-
dichtigkeit des jeweils getesteten Prifkorpers.
Zwecks Validierung und zum Ausschluss sys-
tematischer Fehler wurden die Kanale in einer
zweiten Messreihe vertauscht. Dadurch wurde
jeder Prufkorper effektiv zweimal auf Undich-
tigkeit gepruft.

Die Abb. 8 zeigt exemplarisch eine Messung
des Edelstahl Prifkérpers mit 0,3 mm Wand-
starke zwischen den beiden Kammern (dinns-
te Wandstarke). Die ersten vier Diagramme
zeigen das logarithmierte Sensorsignal (Leit-
wert) der vier gassensitiven Schichten des
SGP40 MOS-Sensors bei konstanter Tempe-
ratur von 400°C. Im untersten Diagramm ist
der Messwert des RCP dargestellt. Der rote
Bereich markiert die Phase der Wasserstoff-
Beaufschlagung mit 4 Bar Uberdruck im zu
prufenden Kanal. In Blau ist das Sensorsignal
von Kanal 1 und in Rot von Kanal 2 als Mess-
kanal gezeigt. Somit wurde beim blauen Gra-
fen Kanal 2 und beim roten Grafen Kanal 1 mit
dem Prifgas beaufschlagt.

Weder eine der Sensorschichten noch das
RCP zeigten einen signifikanten Anstieg wah-
rend des Zeitraums der Wasserstoffbeauf-
schlagung. Dies belegt die Gasdichtheit des

den. additiv gefertigten Bauteils. Vergleichbare Er-
Dichheitsversuch L-PBF 316-L, 0,3mm Wand e el
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Abb. 8: Dichtheitsversuch mit Wasserstoffbedruckung einer Doppelkanalprobe. Gezeigt sind

exemplarisch die vier gassensitiven Schichten des SGP40 Sensors fiir den PriifkGrper aus
316 Edelstahl mit einer Wandstdrke von 0,3 mm. Zusétzlich ist unten die Uberwachungs-
messung des RCP dargestellt. In Blau ist Kanal 1 und in Rot Kanal 2 dargestellt.
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gebnisse wurden mit allen getesteten Wand-
starken erzielt sowie mit der Aluminiumlegie-
rung als auch in Edelstahl. Alle Prifkammern
wurden, durch den Kanaltausch, mehrfach
gemessen.

Dieses Ergebnis lasst bereits eine Verwen-
dung fur in L-PBF gefertigte Bauteile mit inte-
grierten Gasfuhrungen mit minimalen Wand-
starken bis 0,3 mm zu.

Untersuchungen von Verschleppungseffek-
ten

Zur Untersuchung der Verschleppung wurde
ebenfalls die Doppelkanalkammer genutzt,
wobei nur einer der beiden Kanale betrachtet
wird. Allerdings wurde ein MOS-
Gassensorarray, mit Sensorbestiickung nach
Tab. 2, sowohl vor und ein weiteres Array nach
der Doppelkanalprobe im Gasstrom vorgese-
hen. Diese Anordnung (Abb. 10) ermdglicht die
Untersuchung von Verschleppungseffekten
durch Adsorption und Desorption von teilfliich-
tigen Substanzen an inneren Wandungen. Der
unbenutzte Kanal wird dennoch mit Blindstop-
fen verschlossen, um eine Anlagerung von
Stoffen aus der Laborumgebung wahrend der
Mess- und Lagerzeit auszuschlielen.

£y Sensoren
(Nach Probe)

Abb. 9: Messaufbau an GMA mit Permea-
tionsofen, zur Uberpriifung der Ver-
schleppung.

Der Messablauf dauert insgesamt 24 Stunden

und gliedert sich in folgende Phasen:

1. Einlaufen der Sensoren und Herstellen
einer Grundlinie der MOS-Sensoren bei
500 mL/min mit 50% relativer Feuchte bei
Raumtemperatur (20°C) fiir acht Stunden.

2. Aufschalten des Prifstoffes (18 ppb 2,6-
Diisopropylphenol) fur acht Stunden.

3. Beenden des Gasangebotes mit Propofol
und Spllen des Kanales fur weitere acht
Stunden mit Nullluft zum Ermitteln der Ver-
schleppung (Sensorricklauf auf die Grund-
linie).

Anschliefend wurde die Messung mir dem

zweiten Kanal derselben Probe wiederholt,

wodurch auch hier jede Probe zweimal ver-
messen wurde. Zur Bewertung der Anhaftung
von Propofol an inneren Wandungen und da-

mit von Verschleppungseffekten, wurde die
Abklingzeit nach Propofol-Aufgabe ausgewer-
tet (siehe Abb. 11 fur Edelstahl und Abb. 12 fiir
Aluminium). Hier sind in Blau (vor Probe) und
Rot (nach Probe) die Sensorsignale von Kanal
1 dargestellt und in Gelb (vor Probe) und Lila
(nach Probe) das Sensorsignale von Kanal 2.
Der Zeitraum des Gasangebotes mit 18 ppb
Propofol ist in Hellgelb farbig hinterlegt.

Durchstromversuch L-PBF 316L
Sensorsignale SGP40 (Layer 1), vor und nach dem Bauteil
=Vor Kanal 1
=Nach Kanal 1
-9.95 —Vor Kanal 2
=—Nach Kanal 2
Propofol (18ppb)

-9.9

=)

-10.05

Sensorsignal [log(S)]
3

o
@

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Versuchsdauer [hh:mm]

Abb. 10: Verschleppungsversuch an L-PBF
Doppelkanal aus 316L. Es wurden
jeweils dieselben Sensoren bei Kanal
1 und 2 verwendet. Zeitraum der
Propofolangebots ist in Gelb hinter-
legt.

Durchstromversuch L-PBF AISI10Mg

Sensorsignal SGP40 (Layer 1), vor und nach dem Bauteil

—Vor Kanal 1

~—Nach Kanal 1
-9.95 ~Vor Kanal 2

—Nach Kanal 2

Propofol (18ppb) r\‘_-( T

-9.9

=)

-10.05

Sensorsignal [log(S)]
3

[

|

% —

00:00 05:00 10:00 15:00 20:00
Versuchsdauer [hh:mm]

Abb. 11: Verschleppungsversuch an L-PBF
Doppelkanal aus AISi10Mg. Darstel-
lung analog zu Abb. 11.

Hierbei zeigt sich im direkten Vergleich zwi-
schen den beiden Materialien, mit einem
SGP40 mit entfernter Schutzmembran, dass
die Doppelkanalproben aus 316L (Abb. 11) ein
schnelleres Rucklaufen auf die Grundline be-
sitzen als die Proben aus AISI10Mg (Abb. 12).
Insbesondere an Kanal 1 (rote Kurve) in Abb.
12 ist ein langeres Rucklaufen auf die Grund-
line zu beobachten.

Dieses Verhalten ist bei den Doppelkanalpro-
ben aus AlSi10Mg ausgepragter, wodurch sich
das Material 316L besser fur eine Anwendung
mit Medienberihrung eignet.
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Vergleich der Verschleppung bei L-PBF
Teilen mit konventionellen Leitungen

Neben dem Vergleich von additiv gefertigten
Bauteilen mit einer Aluminiumlegierung und
aus Edelstahl, wird im Folgenden der Edel-
stahlprifkérper mit Rohrstlicken und Schlau-
chen, die standardmafig zur Gasflihrung ein-
gesetzt werden (vgl. Tab. 3), verglichen.

Tab. 3: In den Verschleppungsversuchen
verwendete Materialien.

Werkstoff Ausfihrung
Ya“-Rohr
Edelstahl (316L)
L-PBF
Aluminium (unlegiert) 6 mm Rohr
Aluminium (AISI10Mg) L-PBF
Perfluorakloxy-Polymer (PFA) | ¥4“-Rohr
Polyurethan (Lebensmittel- 6 mm
echt) (PUR-L) Schlauch

Die Lange der Rohr- und Schlauchstiicke wur-
de abhangig von dem Innendurchmesser so
angepasst, dass die nominelle (d.h. ohne Be-
achtung der Rauheit) Oberflache, der der addi-
tiv gefertigten Prufkorper entspricht. Zusatzlich
wurde eine Messung ohne Bauteil (nur Swage-
lok-Verbinder) durchgeflhrt.

Das Bauteil aus 316L zeigt hier im Vergleich
(Abb. 13) einen Verlauf, welcher mit dem von
etablieren Materialien wie PFA (lila Kurve) [9]
oder gezogenen Edelstahlrohren (gelbe Kurve)
vergleichbar sind. Dem gegenuber ist fiur
Schlauch aus PUR-L (grine Kurve) selbst
innerhalb der Abklingzeit nicht mehr auf den
Wert vor dem Gasangebot abgefallen.

Vergleichsversuch Edelstahl 316L L-PBF gegen Normrohre
Sensorsignal SGP40 (Layer 1), nach dem Bauteil

—L-PBF Kanal 1

—L-PBF Kanal 2

-10 —Norm ES
=Norm PFA
—Norm PUR

-10.05 —Norm Alu

—Ohne Bauteil
1 Propofol (18ppb)

-9.95

Sensorsignal [log(S)]

10.25 S
00:00  04:00 0800  12:00  16:00  20:00  24:00

Versuchsdauer [hh:mm]

Abb. 12: Vergleich des Verschleppungsver-
such von 316L mit Vergleichsmate-
rialien und ohne Messstrecke (dun-
kelrote Kurve).

Beispielhafte L-PBF Bauteile mit Anwen-
dungsbezug

Neben den Priufkérpern wurden auch anwen-
dungsspezifische Korper durch additive Ferti-
gung realisiert.
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Eine erste Anwendung ist eine Sensoraufnah-
me (Abb. 14) fir die Sonde eines Sauer-
stoffsensors sowie der Gasanschluss fir ein
Kapnometer. Die Aufnahme ist Teil eines mo-
difizierten Oxygenators einer Herz-Lungen-
Maschine, die in einem ex-vivo Schweinelun-
genmodell [10] eingesetzt wird (Abb. 15).

Abb. 13: CAD-Modell des Sensoradapters fiir
die Oxygenatorsteuerung, mit halb-
transparentem Dreiviertelschnitt und
Anschlussbezeichnung.

Bei diesem wird an zwei Stellen im Gasfluss
O2 und CO2-Gehalt der Luft gemessen.

Abb. 14: Messstelle im Oxygenator mit gefer-
tigtem Sensoranschluss aus 316L.

In einem zweiten Beispiel wurde integrierte
fluidische Verbindungen innerhalb eines minia-
turisierten Ventilblocks (Abb. 16) fir ein mobi-
les Gasmesssystem realisiert.

12
ventil yentil *

Abb. 15: CAD-Modell des Ventilblockes mit
Anschlussbezeichnungen.
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Hier wird die Verschaltung von vier 3/2-Wege-
Kartuschen-Ventilen (Typ Burkert 6164) unter-
einander komplett durch integrierte Kanale mit
durchschnittlich 1,4 mm Kanaldurchmesser
abgebildet. Hierdurch wurde das Totvolumen
der Ventilvorrichtung minimiert, was zu kirze-
ren Gaswechselzeiten fuhrt.

Abb. 16: L-PBF Bauteil “Ventilblock”, fiir vier
3/2-Wege-Kartuschenventile.  Links:
spanend nachbearbeitet. Rechts: L-
PBF Rohteil.

Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass
durch per L-PBF Verfahren additiv hergestellte
Bauteile sich prinzipiell fir den Einsatz in der
Gasmesstechnik eignen. Hierbei ist von den
beiden untersuchten Materialien, AISi10Mg
und 316L, das Letztere durch seine weniger
stark ausgepragten Verschleppungseffekte
besser fur medienberihrende Bauteile mit
Prifgasen, geeignet. Die Aluminiumlegierung
ermdglich allerdings ebenfalls gasdichte Bau-
teile und bietet sich durch ihre deutlich bessere
Warmeleitfahigkeit fir temperierte Bauteile und
unkritische Gase an.

Das Fertigungsverfahren selbst ermdglich die
Herstellung von metallischen Bauteilen mit
kurzer Vorlaufzeit bei gleichzeitig hoher De-
signfreiheit und geringem Nachberarbeitungs-
bedarf. Gezeigt wurde das flir die Sensorauf-
nahme zur Anwendung in der medizinischen
Forschung. Weiterhin ermdglicht das Ferti-
gungsverfahren hochintegrierte Bauteile mit
Fluidik-Komponenten, da Gaskanale herge-
stellt werden konnen, welche mit klassischen,
spanenden Fertigungsverfahren nicht realisier-
bar sind.

In zuklnftigen Anwendungen werden L-PBF
Komponenten eine weitere Verringerung des
Totvolumens bei gleichzeitig verbesserter In-
tegration weiterer Funktionen, wie integrierten
Ventilen, ermdglichen.

Forderhinweis

Die hier vorgestellten Arbeiten wurden im
Rahmen des Landesforschungsférderungspro-
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gramm - LFFP Open Call ,Drittmit-
tel. Transformation.Saarland“ unter dem Vor-
haben ,Untersuchung des Potentials von Addi-
tiver Fertigung (3D-Druck) von Metallen fir die
Gasmesstechnik® vom Ministerium der Finan-
zen und fur Wissenschaft des Saarlandes ge-
fordert.
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