DOI: 10.2195/lj_proc_pusch_de_202410_01

Entwicklung eines Pulverforderers fur den Transport
von Metallpulver in der Schwerelosigkeit

Development of a powder feeder for transporting metal powder in zero gravity

Matthias Pusch?
Niklas Hoffmannt
Marvin Raupert?
Christoph Lotz?
Ludger Overmeyer?
André Katterfeld?!

L Lehrstuhl fir Forder- und Materialflusstechnik, Institut fir Logistik und Materialflusstechnik,
Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg

2 Institut fur Transport- und Automatisierungstechnik, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Hannover

m vorliegenden Paper wird fir den LP-DED Prozess

die Entwicklung eines Pulverférderers fir den Einsatz
in Mikrogravitation vorgestellt. Die Anforderungen erge-
ben sich aus dem vorgestellten Experimentaufbau, der
Versuchsdurchfiihrung im Einstein-Elevator sowie aus
der Analyse eines klassischen Pulverforderers. Darauf
aufbauend sind mdgliche Forderprinzipien mit Hilfe der
Diskrete Elemente Methode untersucht und mdgliche
Konstruktionen abgeleitet. AbschlieRend wird eine proto-
typische Umsetzung vorgestelit.

[Schlusselwdrter: Metallpulver, Pulverférderer, Mikrogravita-
tion, Einstein-Elevator, Laserbasierte Fertigung]

his paper presents the development of a powder

feeder for use in microgravity for the LP-DED pro-
cess. The requirements result from the presented experi-
mental setup, the experiment execution at the Einstein-
Elevator as well as from the analysis of a classical powder
feeder. Based on this, possible conveying principles are
examined using the Discrete Element Method and possi-
ble designs are derived. Finally, a prototype implementa-
tion is presented.

[Keywords: Metal powder, powder feeder, zero gravity, Ein-
stein-Elevator, laser-based manufacturing]

1 PROJEKTVORSTELLUNG

Die Entwicklung eines Pulverférderers flr den Einsatz
in Mikrogravitation ist fur das Laser Powder-based Direc-
ted Energy Deposition Verfahren (LP-DED) zwingend not-
wendig, um einen geregelten und konstanten Pulvermas-
senstrom fur den Fertigungsprozess aufzubauen. In
Industrie und Forschung werden Pulverforderer genutzt,
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die nicht in Mikrogravitation funktionieren wirden. Aller-
dings ist die Handhabung von Metallpulver in Mikrogravi-
tation eine Voraussetzung flr die erfolgreiche Anwendung
im Weltraum. Dieses Vorhaben ist ein Teil des For-
schungsprojektes zwischen der Otto-von-Guericke-Uni-
versitdt Magdeburg und der Leibniz Universitat Hannover.
Ein weiteres Forschungsziel des Projektes umfasst die
stabile und reproduzierbare Fertigung von zylindrischen
Proben mit 3 mm Durchmesser, den sogenannten Seed
Sticks, durch das LP-DED Verfahren in Mikrogravitation.
Die Mikrogravitation wird mithilfe des Einstein-Elevators
simuliert, einem Fallturm der neusten Generation. Die Pro-
ben werden mit der in der Raumfahrt haufig verwendeten
Titanlegierung Ti-6Al-4V und der Nickellegierung In-
conel 625 hergestellt [1].

1.1 EINSTEIN-ELEVATOR

Beim Einstein-Elevator der Leibniz Universitdt Han-
nover (LUH) handelt es sich um einen Fallturm, mit dem
Experimente unter verschiedenen Schwerkraftbedingun-
gen durchgefiihrt werden kénnen. Genauer gesagt, kann die
Anlage, die im Hannover Institute of Technology (HITec)
steht, alles im Bereich zwischen der Mikrogravitation bis
hin zur Hypergravitation (bis zu 5 g) simulieren. Ein be-
sonderes Merkmal des Einstein-Elevators ist die hohe Wie-
derholungsrate: Innerhalb einer achtstiindigen Arbeits-
schicht kénnen bis zu 100 Experimente durchgefiihrt
werden, was durch die spezielle Konstruktion der Anlage
ermdglicht wird und die Erhebung statistischer Daten er-
leichtert. Die Gondel bietet Platz flir Experimente mit einer
Hoéhe von bis zu 2 m und einem Durchmesser von 1,7 m.
Insgesamt kann die Anlage eine Nutzlast von bis zu
1000 kg aufnehmen. [2, 3]
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Der 40 m hohe Fallturm besteht aus drei Hauptkom-
ponenten: der Gondel, dem Antrieb und dem Fihrungssys-
tem (siehe Abbildung 1). Innerhalb der Gondel befindet
sich der Experimenttrager, auf dem der Versuchsaufbau fi-
xiert wird. Bei einem Mikrogravitationsversuch fuhrt die
Gondel einen vertikalen Parabelflug aus, indem sie mithilfe
der Linear-Synchronmotoren des Antriebssystems von der
Startposition am unteren Ende des Fallturms mit 5 g be-
schleunigt wird (siehe Abbildung 2). Nach einer halben Se-
kunde ist eine Geschwindigkeit von 20 m/s erreicht und die
Beschleunigung endet. Durch die damit verbundene Ent-
spannung sowie einer kurzen Bremsphase entkoppelt sich
der Experimenttrager um einige Millimeter vom Boden der
Gondel, sodass die Mikrogravitationsphase von insgesamt
4 s beginnt. [2, 4, 5]

O 0 9 N B W -

—
(=]

Abbildung 1.  Aufbau Einstein-Elevator; 1: Flhrungsstruktur,
2: Antriebsstruktur, 3: Gondel, 4: Druckhille, 5: Ver-
suchsaufbau, 6: Experimenttrager, 7: Plattenwarmetau-
scher, 8: Antriebsschlitten, 9: Koppelstange, 10: Traverse,
Bild: Leibniz Universitat Hannover/Marvin Raupert [6],
lizensiert unter CC BY 4.0, bearbeitet von Marvin Raupert

Der Abstand zwischen Experimenttrdgerboden und
Gondelboden kann mithilfe von Abstandssensoren und der
Antriebsregelung tber die gesamte Dauer konstant gehal-
ten werden. Damit gleicht der Antrieb die auftretenden
Luft- und Rollwiederstande aus. Kurz bevor die Abbrems-
phase mit 5 g startet, wird der Abstand zwischen Experi-
menttrédger und Gondelboden wieder reduziert, bis beide
Anlagen einen Kontakt aufbauen. Fir den Abbremsvor-
gang wird ebenfalls das Antriebssystem als Wirbelstrom-
bremse genutzt. [4]

Nach ungefahr 4 min ist der Einstein-Elevator wieder
betriebsbereit. Die Stillstandszeit wird genutzt, um Kriti-
sche Komponenten des Antriebs und der Flihrung abzukiih-
len und, um die Superkondensatoren des Fallturms wieder-
aufzuladen. Das Antriebs- und Flhrungssystem ist das
zentrale Element des Einstein-Elevators und beruht auf ei-
ner ,,Turm-in-Turm*“-Konstruktion. Hierbei haben Antrieb
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und Gondelfiihrung jeweils eigene Tragerstrukturen, die
auf getrennten Fundamenten stehen, sodass Schwingungen
vom Antriebssystem nicht auf das Fihrungssystem der
Gondel tbertragen werden. Die einzige Verbindung zwi-
schen den Antriebs- und Fuhrungsteilen und der Gondel ist
eine Koppelstange (siehe Abbildung 1). Um die Mikrogra-
vitationsqualitit zu erhthen, kann zwischen der Gondel
und der Druckhlle ein Vakuum von bis zu 102 mbar zur
akustischen Entkopplung erzeugt werden [4]. Dadurch
kann eine Restbeschleunigung von weniger als 10 g wah-
rend des Experiments erreicht werden. [3]
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Abbildung 2.  Ablauf eines pg-Experiments; I: Vorbereitungs-
phase, II: Beschleunigungsphase, Ill: Freier Fall, IV: Ab-
bremsphase, V: Nachbereitungsphase, Bild: Leibniz Uni-
versitat Hannover/Richard Sperling [4], lizensiert unter
CC BY 4.0, bearbeitet von Marvin Raupert

Bei Hypogravitation (ug bis 1 g) und Hypergravitation
(1 g bis 5 g) bleibt der Tréger an der Gondel befestigt, wo-
bei die erforderliche Beschleunigung durch den Aufwarts-
oder Abwartsschub der Gondel erzeugt wird. Schnelle Be-
schleunigungsénderungen kénnen in weniger als 50 ms er-
reicht werden, wobei die Versuchsdauer von der ge-
wiinschten Beschleunigung abhéngt. [7]

1.2 VERSUCHSAUFBAU

Fur die Untersuchung des Pulverférderers flir den Ein-
satz in Mikrogravitation ist fiir das LP-DED Verfahren im
Rahmen des hier beschriebenen Forschungsvorhabens ein
geeigneter Versuchsaufbau zu entwickeln. Dieser Ver-
suchsaufbau ist so ausgelegt, dass Experimente sowohl im
Labor als auch unter verschiedenen Gravitationsbedingun-
gen im Einstein-Elevator durchgefiihrt werden kénnen. Die
Komponenten sind auf zwei Ebenen mit einem Durchmes-
ser von jeweils 1,7 m angeordnet (siehe Abbildung 3). Der
Aufbau beinhaltet eine Prozesskammer, die fir die Materi-
alherstellung unter Schutzgasatmosphére ausgelegt ist. Ein
Manipulator, bestehend aus einem Probenkarussell und ei-
nem Linearantrieb, innerhalb der Prozesskammer ermdg-
licht die Herstellung vieler Proben, ohne dass die Kammer
zwischen den Versuchen gedffnet werden muss. Die erfor-
derliche Warmeenergie wird von einem 2 kW Diodenlaser
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(960 und 1020 nm) geliefert. Aufgrund des hohen Energie-
bedarfs ist fur den Diodenlaser ein eigener Energiespeicher
mit einer Leistung von 6 KW eingebaut.

Ein Pneumatiksystem steuert die Materialzufuhr des
unten beschriebenen Pulverforderers bei der Fertigung,
wahrend mehrere Kihlkreislaufe fiir stabile Temperaturen
bei kritischen Komponenten sorgen. Die Steuerung des Ge-
samtsystems erfolgt tber einen Industriecomputer mit einer
Schnittstelle zu digitalen und analogen Ein- und Ausgén-
gen zum Anschluss der Sensoren und Aktoren.

Abbildung 3. Versuchsaufbau; 1: Bearbeitungsoptik, 2: Pneu-
matiksystem, 3: Kamera, 4: Prozesskammer, 5: Steuerung,
6: Notausschalter, 7: Energiespeicher, 8: Wechselrichter,
9: Schnittstellen zum unteren Trager; Bild: Leibniz Uni-
versitdt Hannover/Marvin Raupert

Die Prozessiuiberwachung wird durch eine Warmebild-
und Hochgeschwindigkeitskamera sowie einem Quotien-
ten-Pyrometer durchgefiihrt. Die gesamte Struktur ist so
konzipiert, dass Vibrationen wahrend der Fertigung in
Mikrogravitation auf ein Minimum reduziert werden.

1.3 LP-DED-PROZESS

Beim LP-DED wird Metallpulver mithilfe eines La-
sers aufgeschmolzen und schichtweise auf einem Substrat
aufgetragen. Mdgliche Anwendungen sind die Herstellung
von endkonturnahen Teilen, Beschichten, Fugen, Hinzufu-
gen von Merkmalen und, im Gegensatz zu vielen anderen
additiven Fertigungsverfahren kénnen Bauteile auch repa-
riert werden. Diese Eigenschaft des Herstellungsverfahrens
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birgt zudem ein enormes Potenzial fiir den Einsatz im
Weltraum [6]. [8]

Zu Beginn des Prozesses erwérmt der Laserstrahl eine
diinne Schicht des Substrats um ein Schmelzbad zu erzeu-
gen. Dadurch wird sichergestellt, dass eine metallurgische
Verbindung zwischen dem Auftragsmaterial und dem
Grundwerkstoff aufgebaut werden kann. In diesem Projekt
wird das Metallpulver durch eine Mehrstrahldiise mithilfe
von Argon als Tragergas geleitet und auf das Schmelzbad
ausgerichtet. Durch die Wé&rmeenergie im Schmelzbad
werden die Partikel aufgeschmolzen und gehen eine feste
Verbindung mit dem Werkstuick ein. Um Linien, Flachen
oder Formen aufzutragen, kann entweder die Pulverdise
zusammen mit der Bearbeitungsoptik oder die Substrat-
platte bewegt werden. [8]

LP-DED Prozess bei der Fertigung eines Seed
Sticks; 1: Leitung Kuhlsystem, 2: Leitung Pulver-Argon-
Gemisch, 3: Pulverdse, 4: Seed Stick, 5: Probenkarussell;
Bild: Leibniz Universitat Hannover/Marvin Raupert

Abbildung 4.

In Abbildung 4 ist die Pulverdiise und der Manipulator
innerhalb der Prozesskammer zu erkennen. Die an der
Kammerdecke fixierte Pulverdiise ist in allen drei Raum-
richtungen so ausgerichtet, dass der Laser zentrisch durch
die Duse verlauft und der Arbeitsabstand der Bearbeitungs-
optik zum Substrat bzw. zur Probe eingehalten wird. Insge-
samt verfugt die Pulverdise Uber sechs Eingénge fir das
Pulver-Argon-Gemisch sowie einen Ein- und Auslass zur
Kihlung. Durch den Vorschub des Linearantriebs und die
Rotation des Probenkarussells sind alle Freiheitsgrade vor-
handen, um die Seed Sticks herzustellen.

2 STAND DER TECHNIK
2.1 KLASSISCHE PULVERFORDERER

Zur Erzeugung eines Tréagergas-Pulver-Gemisches
werden Pulverforderer genutzt. Diese Gerate werden so-

wohl als eigenstandige Gerate angeboten als auch als Be-
standteil groerer Anlagen verbaut. Allen gemein ist meist
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eine Regelung des Volumenstroms des inerten Tragerga-
ses, abgestimmt auf die Dichte der tblichen Tragergase wie
Argon, Helium oder Stickstoff. Der zweite wichtige Be-
standteil ist die Pulverhandhabung, bestehend aus einem
Vorratsbehalter und einer Dosiereinheit.

Bei einem klassischen Pulverforderer wird der Mas-
senstrom mithilfe einer rotierenden Scheibe (Abbildung 5
rechts), in der sich eine Ringnut mit rechteckigem Quer-
schnitt befindet, aufgebaut. Dabei féllt das Pulver durch
eine Matrize nach unten in die Ringnut und fillt diese kom-
plett aus. Ein Abstreifer stellt eine konstante Fullung der
Ringnut sicher. Durch das Rotieren der Scheibe wird das
Pulver in der Nut zur einzigen Austrittséffnung flr den Tré-
gergasstrom gefordert. Der Tragergasstrom wird durch
eine disenformige Geometrie beschleunigt und reifdt somit
das Pulver aus der Ringnut heraus. Die vollstdndige Ent-
leerung der Ringnut wird durch eine formschlissige Geo-
metrie der Absaugeinrichtung in der Ringnut gewahrleistet.
Das nun entstandene Tragergas-Pulver-Gemisch wird
durch antistatische Schlauche zur Pulverdise des LP-DED-
Prozesses geleitet.

Abbildung 5. Standardpulverférderer von GTV, links in Zu-
sammenbau mit Vorratsbehalter, rechts demontiert mit
Blick auf die Nutscheibe mit Pulverablagebereich (unten)
und Pulverabsaugbereich (oben)

Um unterschiedliche Pulvermassenstrome erreichen
zu kdnnen, werden unterschiedliche Scheiben mit sich un-
terscheidenden Nutquerschnittsflachen genutzt, die so auch
von den Herstellern der Pulverforderer angeboten werden
[9]. Zusétzlich kann mit der Drehgeschwindigkeit der
Scheibe der Pulvermassenstrom feiner eingestellt werden.
Der Pulvermassenstrom ist auch abhangig von der Schitt-
dichte des verwendeten Pulvers. Der Tragergasstrom muss
dabei so gewahlt werden, dass er den gewiinschten Pulver-
massenstrom sicher fordern kann.

Frei flieBende Pulver schaffen es selbststandig die Nut
zu fiillen. Fur kohésive Pulver gibt es zusatzliche Austrags-
hilfen im Vorratsbehalter. Rihrer mit unterschiedlichsten
Formen sollen dabei das Pulver aktvieren, also in Bewe-
gung halten, und somit das sichere FlieRen in die Nut ge-
wahrleisten. [10]

© 2024 Logistics Journal: Proceedings — ISSN 2192-9084

Article is protected by German copyright law

DOI: 10.2195/lj_proc_pusch_de_202410_01

Das Fiillen der Ringnut in klassischen Pulverférderern
beruht auf der Wirkung der Schwerkraft und funktioniert
nicht in Mikrogravitation. Die verwendeten Austragshilfen
sorgen nicht fir den Transport, sondern fir die Erhaltung
der FlieRféhigkeit des Pulvers. Sie kdnnen aber nicht das
Ansammeln des Pulvers vor der Auslasséffnung und das
Einfillen in die Ringnut garantieren. Weiterhin wiirde bei
einem Betrieb in Mikrogravitation die Gefahr bestehen,
dass sich das Pulver aus der Nut I6st und nicht von der ro-
tierenden Scheibe zur Austrittséffnung transportiert wird.
Daher besteht die Notwendigkeit der Entwicklung eines
neuen Pulverférderers fur den Betrieb unter Mikrogravita-
tion.

2.2 ZU VERWENDENDE PULVER

Im Projekt sollen Versuche mit zwei unterschiedlichen
Pulvern durchgefiihrt werden. Die &ufRerlich zunéchst recht
ahnlich erscheinenden Pulver wurden einer Schittgutunter-
suchung zur Ermittlung ihrer Eigenschaften unterzogen.

Inconel 625 ist eine Legierung auf Nickelbasis, die zu
etwa 22 % aus Chrom, 9 % aus Molybdén, etwa 4 % aus
Niob und Tantal sowie weiteren Legierungselementen mit
einem Massenanteil kleiner als 0,5 % besteht. Inconel 625
ist durch seine Korrosionsbestédndigkeit und Warmfestig-
keit fir Hochtemperaturanwendungen und Anwendungen
in extremen Medien geeignet.

Ti64-G23-E (kurz Ti64) ist auch unter der Bezeich-
nung Ti-6Al-4V bekannt. Hauptbestandteil ist mit 89 % Ti-
tan, gefolgt von etwa 6 % Aluminium und etwa 4 % Vana-
dium. Weitere Elemente sind in Spuren enthalten. Ti64 ist
die am héaufigsten verwendete Titanlegierung. Durch ihre
hohe Korrosionsbestandigkeit und Festigkeit sowie vor al-
lem ihre niedrige Dichte eignet sich Ti64 unter anderem fiir
den Triebwerksbau.

Tabelle 1. Wichtige Eigenschaften der verwendeten Pulver

Eigenschaft Ti64 Inconel 625
Schittdichte 2,38 kg/l 4,16 kg/l
Korngrolie dso 70 um 36 um
Bdschungswinkel 29,5° 27,1°
Effektiver Reibwinkel o o
(Ringscherversuch) 32 33
Wandreibwert gegen

X5CrNi18-10 0,39 0,45
Wandreibwert gegen

Polyethylen (PE) 0,32 0,33

Beide Legierungen liegen als graues Pulver mit den in
Tabelle 1 dargestellten Schittguteigenschaften vor. Auffal-
lig ist vor allem der starke Dichteunterschied. Das gleiche
Volumen Ti64 ist deutlich leichter als Inconel 625. Auch
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bei der mittleren KorngréRe dso ist ein deutlicher Unter-
schied zu erkennen. Beide Pulver sind sehr fein, wobei
Ti64 einer mittleren Korngrofie von 70 pum etwa doppelt so
grof3e Pulverpartikel besitzt wie Inconel 625. Kaum Unter-
schiede zeigen sich bei den Reibwerten und Bdschungs-
winkeln der Pulver. Wéhrend der Schittgutuntersuchungen
konnte aber ein Unterschied in der Flie3fahigkeit der Pul-
ver beobachtet werden. Ti64 zeigt hier durchgehend frei
flieRende Eigenschaften, wahrend Inconel 625 leicht koha-
sives Verhalten aufweist. Detailaufnahmen im Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) konnten diesen ersten Eindruck
bestatigen. In Abbildung 6 ist die Detailaufnahme von Ti64
zu sehen. Hier zeigt sich eine nahezu kugelférmige Parti-
kelform. Im Gegensatz dazu I&sst sich in der Aufnahme von
Inconel 625 (Abbildung 7) eine etwas hohere Abweichung
von der Kugelform, vor allem aber deutliche Anhaftungen
vormals flissiger Bestandteile des Pulvers erkennen.
Durch diese unregelméaRigere Oberflachenstruktur kann es
durch stérkeres Verhaken der Partikel untereinander zu
dem beobachteten kohdsiven Verhalten kommen.

D mag B HFW  tit
8mm 1500x 138um 0.0°

REM-Aufnahme des Ti64-Pulvers
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Abbildung 6.

-
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REM-Aufnahme des Inconel 625-Pulvers

Abbildung 7.
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3 WICHTIGE ANFORDERUNGEN

Die Anforderungen an einen Pulverférderer fir den
Betrieb in Mikrogravitation leiten sich aus den Flugbedin-
gungen im Einstein-Elevator und den LP-DED-
Prozessbedingungen ab. Aber auch die Pulvereigenschaf-
ten und der Funktionsumfang der klassischen Pulverférde-
rer finden Eingang in die nachfolgend dargestellten Anfor-
derungen. Ziel ist dabei stets einen konstanten
Pulvermassenstrom zu erreichen.

Aus dem Flugablauf des Einstein-Elevators kénnen
mehrere wichtige Kennwerte abgeleitet werden. Die pg-
Zeit betrégt 4 s. Damit die Proben noch ausreichend Zeit
zum Abkuihlen haben, muss die Fertigung der Seed Sticks
mit konstantem Massenstrom direkt zum Anfang. Daher
muss der Pulverforderer schon vor Eintritt in die pg-Phase
arbeiten und das Tragergas-Pulver-Gemisch bereitstellen.
Somit ist mindestens eine Funktionsfahigkeit in der Be-
schleunigungsphase notwendig. Durch Anfahrvorgange
des Pulverforderers und die Dauer des Pulvertransports
vom Pulverforderer bis zur Wirkstelle des Lasers muss die
Funktionsféhigkeit bereits in der Vorbereitungsphase des
Einstein-Elevators unter 1 g gegeben sein. Zusammenfas-
send kann festgestellt werden, dass sehr kleine Massen-
strome moglichst prazise und schnell mit dem Pulverforde-
rer realisiert werden missen.

Die Untersuchung des klassischen Pulverforderers hat
gezeigt, dass es von Vorteil ist, Pulvermassenstrom und
Trégergasvolumenstrom unabhangig voneinander wahlen
zu kdnnen. Somit ist man spater bei der Wahl der Experi-
mentparameter sehr frei und kann gegebenenfalls den Tré-
gergasverbrauch senken.

In Vorversuchen beim Hersteller des Lasers wurde fur
die gewdhlte Kombination aus Bearbeitungsoptik und La-
ser ein Tragergasvolumenstrom von 8 I/min ermittelt. Hier
wurde aber noch nicht die letztlich gewahlte Pulverdlse
verwendet. Deren Hersteller wiederum empfiehlt einen
Tragergasvolumenstrom von etwa 15 I/min. Der im Ver-
suchsaufbau genutzte Volumenstrom wird demnach eher
im Bereich der Empfehlung des Dusenherstellers liegen.
Hinter den Tragergasvolumenstrémen steckt immer die Si-
cherstellung der Flugférderung im pneumatischen System.
Bei Flugforderung wird verhindert, dass das Pulver aus
dem Gemisch ausfallt und sich im System absetzt und zu
unregelmaligen Strahnen- oder Pfropfenfdrderung fihrt.

Weiterhin konnten aus den Vorversuchen beim Laser-
Hersteller die fiir einen sinnvollen LP-DED-Prozess not-
wendigen Pulvermassenstrome ermittelt werden. Dort wur-
den erfolgreich die Pulvermassenstréme von 7,4 g/min fir
Ti64 und 13,3 g/min fur Inconel 625 genutzt. Das Verhalt-
nis der beiden Massenstrome spiegelt in etwa das VVerhlt-
nis der Schuttdichten beider Pulver wieder. Es ist also ein
etwa gleicher Pulvervolumenstrom von 3,2 ml/min ver-
wendet wurden. Diese Werte sollen die untere Grenze der
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Pulvermassenstrome darstellen. Um Fliige zu sparen und
deutlich mehr Aufbauraten der Seed Sticks pro Flug zu er-
reichen, sollen auch deutlich héhere Pulvermassenstrome
gefordert werden konnen. Ziel sollten fur Ti64 etwa
25 g/min sein, analog etwa 45 g/min fir Inconel 625. Um
mehrere Fllge in Folge ohne Wartungs- und Nachfullarbei-
ten vor nehmen zu kénnen, muss der Pulvervorrat ausrei-
chend groR8 dimensioniert werden. Bei diesem Projekt soll
der Pulvervorrat fiir ungefahr 20 Fliige ausgelegt sein.

Weitere Anforderungen beziehen sich auf die Schnitt-
stellen zur Gesamtsteuerung des Experiments. Die Einbin-
dung in eine Ubergeordnete Steuerung ist genauso méglich
wie der Aufbau einer Pulvermassenstromregelung in Kom-
bination mit einer Pulverstrommessung. Pulver leitende
Komponenten missen antistatisch ausgelegt sein, um eine
statische Aufladung zu verhindern.

4  FORDERPRINZIPIEN

Aufgrund der Anforderungen und der fehlenden bzw.
wechselnden Schwerkraft kdnnen viele klassische Stetig-
forderer als Pulverforderer ausgeschlossen werden. Das
Pulver muss zwangsgefiihrt werden, da sonst ein unkon-
trolliertes Abheben oder Schweben des Pulvers mdglich ist
und es wegen fehlender Schwerkraftwirkung nicht wieder
in eine Ruhelage zurlckkehrt. Somit scheiden alle offenen
Forderprinzipien wie Gurtforderer, aber auch Schwingfor-
derer aus. Denn ist ein Pulverpartikel in der Mikrogravita-
tion einmal angestof3en, braucht es eine erneute Kraftein-
wirkung um die in Gang gesetzte Bewegung zu stoppen
oder zu andern. Ubrig bleiben nur wenige Forderprinzipien
oder die Erzeugung kinstlicher Schwerkraft durch Flieh-
kraft. Einige Beispiele wurden mit einfachen Simulationen
mit Hilfe der Diskrete Elemente Methode (DEM) auf ihre
Funktionsféhigkeit untersucht und werden hier vorgestellt.

Schneckenférderer bieten bei ersten Betrachtungen ei-
nige Vorteile in Bezug auf die vorliegende Problemstel-
lung. Das Pulver wird in einer abgeschlossenen Struktur
gehalten und der Massenstrom kann mit der Drehzahl der
Schnecke gesteuert werden. Der Schneckenforderer ist au-
Rerdem in der Lage, das Pulver direkt gegen einen Uber-
druck in den Tragergasvolumenstrom der pneumatischen
Forderleitung zu fordern.

Eine Reihe einfacher DEM-Simulationen hat ergeben,
dass Schneckenforderer in Mikrogravitation unter einigen
Bedingungen funktionieren kénnen. Die Forderung kann
z.B. durch eine hohe Schneckendrehzahl ermdglicht wer-
den, so dass auf das Schiittgut Fliehkréfte wirken, die die
Partikel analog zu vertikalen Schneckenforderern unter
klassischen Schwerkraftbedingungen an die AuBenwand
des Forderers driicken [11]. Die dadurch auftretenden
Reibkrafte an der Rohrwand verhindern ein Mitrotieren des
Schittguts mit der Schneckenwelle und ermdglichen damit
eine Forderung entlang der Schneckenachse. Nachteilig ist
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dabei die hohe Schneckendrehzahl, die den recht niedrigen
gewiinschten Pulvermassenstrémen gegendiibersteht.

Die zweite Mdglichkeit ist der Betrieb mit sehr hohen
Fullungsgraden nahe 100 %. Somit ist immer Schittgut mit
Kontakt zur Rohrwand vorhanden und kann entlang dieser
verschoben werden. So kann auch mit niedrigen Drehzah-
len Schiittgut in Mikrogravitation geférdert werden.

Bei der DEM-Untersuchung der Schneckenforderer
wurde ein viel schwerwiegenderes Problem offensichtlich.
Die Fillung bzw. das Einziehen von Schittgut in die
Schneckenwendel funktioniert unter Mikrogravitationsbe-
dingungen nicht mehr. Daher misste das Schuttgut aus ei-
nem Vorratsbehalter zur Schneckenwendel gezwungen
werden. Somit verlagert sich das eigentliche Problem der
Schittgutforderung weiter riickwarts im System. Durch ei-
nen Kolben, der den durch das abgeforderte Schiittgut frei-
werdende Raum wieder schliefit, lieRe sich eine Bewe-
gungsrichtung des Schuttgutes vorgeben. Das fiihrt zu
konstruktiven Einschrénkungen, die schwer zu Uberwinden
sind. Das Schiittgut sollte nicht in Richtung einer starken
Querschnittsverengung gedriickt werden, da hier die Ge-
fahr des Blockierens besteht. Somit kann die Kolbenquer-
schnittsflache nicht viel groRer als der Schneckendurch-
messer multipliziert mit der Einzugslange in den
Schneckenfdrderer sein. Das fuhrt einerseits zu rechtecki-
gen Kolben und andererseits zu sehr schlanken und hohen
Vorratsbehéltern.
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Abbildung 8. DEM-Simulation eines Schneckenforderers in

Mikrogravitation mit erzwungener Fillung durch Kolben

Als Nachteil wird beim Schneckenforderer der zu er-
wartende hohe VerschleiRR durch die starke Relativbewe-
gung zwischen Schneckenwelle, Rohr und Gut gewertet,
der durch hohe Drehzahlen und durch hohe Fillungsgrade
verursacht wird. Inshesondere spielt der Spalteffekt eine
entscheidende Rolle [12]. Der Verschleil? betrifft dabei die
Bauteile des Forderers aber auch die mdgliche Zerstérung
der Partikel, die sich nachteilig auf die FlieB- und Ferti-
gungseigenschaften fur den LP-DED-Prozess auswirken
kann. Daher sollen Foérderprinzipien mit hohem Einfluss
des Spalteffekts (z.B. Zellenradschleusenprinzip) nicht be-
ricksichtigt werden.

Seite 6



Ein weiteres Forderprinzip stellt der Stromungsforde-
rer dar. Klassische Saugeinrichtungen arbeiten mit Unter-
druck und heben so das Schiittgut zum Beimischungspunkt
[11]. Anwendung findet dieses System in ,,Spriihpistolen*
zum Beschichten von Bauteilen mit Pulver oder Fliissigkei-
ten. Auch hier muss in Mikrogravitation wieder dafur ge-
sorgt werden, dass das Pulver kompakt am Saugrohrein-
gang vorliegt. Das kann entweder durch Rotation des
gesamten Systems gelingen, so dass sich das Schiittgut
durch Fliehkrafte in der Nahe des Saugrohreingangs ablegt,
oder aber durch VerschlieRen des freien Raums &hnlich
zum Schneckenforderer.

: \ Trigergas-
Pulver-

Gemisch

Gefillter
Pulvervorratsbhehalter

Saugrohr mit
aufsteigendem
Pulver

Reiner Tragergas-
Volumenstrom
Rotation des
Gesamtsystems zur
Pulverplatzierung
am Saugrohreinlass

Abbildung 9.  Funktionsprinzip einer moglichen Saugeinrich-
tung eines Stromungsforderers zur Beimischung von Pul-
ver in einen Tragergasstrom

Zusétzlich besteht ein weiterer entscheidender Nach-
teil. Der Pulvermassenstrom ist ausschlieflich vom Tréger-
gasvolumenstrom abhéngig, da durch ihn der Unterdruck
zum Ansaugen des Pulvers erzeugt werden muss. Damit ist
der Tragergasvolumenstrom nicht mehr frei wahlbar. Das
System verliert einen Freiheitsgrad, der Pulvermassen-
strom waére also direkt mit dem Tragergasvolumenstrom
gekoppelt und kann somit nicht mehr frei eingestellt wer-
den. Das ,,Sprithpistolenprinzip“ kommt aufgrund der Li-
mitierung des einstellbaren Volumenstromes in der Pulver-
duse daher ebenfalls nicht fur eine Realisierung eines
Pulverforderers flir die Mikrogravitation in Frage.

Aus der Konzeptphase des Forschungsprojekts erga-
ben sich zwei vielversprechende Funktionsprinzipien fir
den Pulverforderer, die simuliert aber auch als Prototypen
praktisch umgesetzt wurden: Das erste Konzept erzeugt
kinstliche Schwerkraft durch ,Rotierende Vorratsfla-
schen” und das zweite Konzept entspricht einem ,,Spiral-
kratzer*.
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5 PULVERFORDERER-PROTOTYPEN
5.1 ROTIERENDE VORRATSBEHALTER

Dieses Funktionsprinzip nutzt das klassische Siloprin-
zip um mehrere kleine Vorratsbehalter unter kiinstlicher
Schwerkraft zu entleeren. Die kinstliche Schwerkraft wird
dabei durch die Fliehkraft in einer rotierenden Scheibe er-
zeugt. Dazu sind paarweise vier siloartige Vorratshehélter
mit speziell geformter Auslaufgeometrie gegenuberliegend
auf einer Scheibe angeordnet (siehe Abbildung 10). Die
Auslaufoffnungen der Vorratsbehalter zeigen radial nach
auflen und minden in einen Ringkanal auf der Scheibe. Der
Ringkanal wird mit Tragergas aus einer Hohlwelle ge-
speist. Durch Rotation der Scheibe mit ihren darauf befes-
tigten Vorratsbehaltern wird eine kinstliche Schwerkraft
durch Fliehkraft in radialer Richtung erzeugt. Mithilfe der
Fliehkraftwirkung wird das gespeicherte Pulver zum Aus-
flieBen gebracht und in den vorbeistreichenden Tréger-
gasstrom eingemischt. Die Ausleitung des Gemisches er-
folgt durch eine zweite Hohlwelle und Drehverschraubung
am Wellenende.

Fr!'sches Tragergas-
Tragergas Pulver-
Pulver- ( Gemisch

Vorrat

Tragergas- Fr[sches
Pulver- Tragergas
Gemisch

Abbildung 10. Funktionsprinzip des Pulverférderers bestehend
aus einer rotierenden Scheibe mit Pulvervorratsbehaltern
und Strémungskanéalen des Tragergases

Die Variante der rotierenden Vorratshehéalter hat meh-
rere Vorteile: Der Siloauslauf funktioniert unabhéngig vom
Gasstrom. Somit sind Tragergasstrom und Pulvermassen-
strom entkoppelt wahlbar. Der Pulvermassenstrom ist
durch die gewdhlte Drehgeschwindigkeit der Scheibe ein-
stellbar. Je héher die Drehzahl, desto hoher ist auch der
Massenstrom. Der vorbeiziehende Trégergasstrom muss
lediglich so grofRR dimensioniert werden, dass er den bereit-
gestellten Pulvermassenstrom aufnehmen und abférdern
kann. Ein weiterer Vorteil ist die leichte Austauschbarkeit
der Vorratshehélter und der geringe Verschleil3, der nur in
der pneumatischen Férderleitung zu erwarten ist.
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Als Nachteil des Prinzips muss die sehr kleine Aus-
laufoffnung genannt werden, die notwendig sind, um den
sehr geringen Pulvermassenstrom sicher zu realisieren. Bei
freiflieRenden Pulvern sollte dies unproblematisch sein, so-
lange die Auslaufoffnung ca. zehnmal groRer als der grofte
Korndurchmesser ist. Bei koh&siven Pulververhalten z.B.
infolge des Verhakens der Partikel oder bei unprézise ge-
fertigten Vorratsbehaltern kann es jedoch zur Herabsetzung
des Massenstroms oder gar zu Auslaufstérungen kommen.
In ersten Tests konnte ein problemloses Ausstromen des
Pulvers bei 1 und 2 mm Auslauféffnung in einer improvi-
sierten Zentrifuge beobachtet werden. Daher wurde das
Konzept prototypisch aufgebaut (siehe Abbildung 11).

— .. e —

Abbildung 11. Prototypische Umsetzung des Pulverforderers
nach dem Prinzip der rotierenden Vorratsflaschen

Die Herausforderungen bei der Konstruktion liegen in
der Gestaltung des Behalterauslaufbereiches und der Ab-
dichtung zwischen Behaltern und Trégergaskanalen. Expe-
rimentelle Untersuchungen unter Erdschwerkraft konnten
bei unterschiedlichen Behaltergeometrien und Auslaufoff-
nungen bislang keinen sicher reproduzierbaren Pulvermas-
senstrom erzeugen (siehe Abbildung 12). Dies liegt an Fer-
tigungsungenauigkeiten und zu hohen Wandrauhigkeiten
des Behélterauslauf. Die Behé&lter wurden zur optischen
Beobachtung aus Plexiglas gefertigt, was in Bezug der Fer-
tigung der Innenkonturen mehrere Limitierungen mit sich
brachte. VVorratsbehdlter mit konischem Auslauf aus Glas
konnten hier Abhilfe schaffen, sind jedoch schwer herstell-
bar.

Neben dem schwer zu reproduzierenden Pulvermas-
senstrom besteht in der rotierenden Scheibe des Pulverfor-
derer auBerdem die Gefahr der Stérung der Mikrogravita-
tion im Einstein-Elevator. Daher wurde parallel ein zweiter
Prototyp mit dem Spiralkratzer-Forderprinzip aufgebaut.
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Abbildung 12. Pulvermassenstrom der rotierenden Vorratsbe-
halter mit konischem Behalterauslauf und 2 mm Auslauf-
durchmesser bei unterschiedlichen Drehzahlen.

5.2 SPIRALKRATZER

Die Konstruktionsvariante des Spiralkratzers besteht
aus einem feststehenden Teil mit Tragergaskandlen und
Kratzerstruktur sowie einem beweglichen Vorratsbehalter
mit Pulvervorrat. Der obere feststehende Teil beinhaltet die
Tragergaskandle und die feststehenden Schlauchkupp-
lungsstellen. Es kann nicht zum Verdrehen und Wickeln
von Schlduchen kommen. In die Trégergaskanale miindet
ein Steigrohr, das die Kratzergeometrie mit den Tragergas-
kanélen verbindet. Am unteren Ende des feststehenden
Teils ist der Kratzer befestigt. Durch diese spezielle Geo-
metrie greift die Komponente in das Pulver im Vorratsbe-
hélter ein und soll dieses zum Steigrohr fordern. Dazu ro-
tiert der Vorratsbehalter um seine Mittelachse und wird
gleichzeitig langsam und stetig angehoben. Abbildung 13
stellt das Konstruktionsprinzip dar. Der Kratzer soll dabei
das Pulver aktivieren und zum Steigrohr férdern. Um Stau-
ungen oder Verdichtungen zu verhindern, folgen die Krat-
zer der Geometrie der archimedischen Spirale. Da die ar-
chimedische Spirale einen linearen Zusammenhang
zwischen Drehwinkel und Radius aufweist, werden kon-
struktiv Verengungen des Pulverflusses unter dem Kratzer
vermieden. Mit der richtigen Wahl des Verhéltnisses von
Hubgeschwindigkeit und Drehgeschwindigkeit des Vor-
ratsbehélters kdnnen somit konstante Pulvermassenstrome
im Steigrohr erzeugt werden. Das grundsétzliche Funkti-
onsprinzip des Spiralkratzers wurde mit Hilfe von DEM-
Simulationen evaluiert. Diese zeigten, dass eine Pulverfor-
derung sowohl unter Erdschwerkraft aber auch in
Mikrogravitation maglich ist.

Vorteilhaft an dieser Variante ist wieder die Unabhén-
gigkeit von Pulvermassenstrom zu Trégergasvolumen-
strom. Hinzu kommt hier aber auch die durch die relativ
grolRe Becherquerschnittsflaiche bedingte sehr langsame
Geschwindigkeit far Hub und Drehung des Vorratsbehél-
ters. Damit ist mit keiner Stérung der Mikrogravitation des
Einstein-Elevators zu rechnen. Nachteilig ist der auftre-
tende Verschleil? einer Dichtung, die Kontakt mit dem Me-
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tallpulver hat. Gleichzeitig missen Vorkehrungen zur Ver-
meidung der elektrostatischen Aufladung des Vorratsbe-
hélters getroffen werden.

Reiner
Tragergasstrom

|

Mit Pulver beladener
Tragergasstrom

[

Dichtung

Kratzer stehen fest,
aktivieren Pulver
und leiten es zum
Tragergasstrom.

' >

Vorratsbecher dreht sich
und hebt sich langsam

Abbildung 13. Funktionsprinzip des Spiralkratzers

Der Vorratsbehélter und die daran anschliefende
Pneumatik des Spiralkratzer-Prototyps wurde aus Plexiglas
gefertigt, um Einblick in das Pulververhalten wahrend der
Forderung zu erhalten. Der Kratzer selbst wurde aus PLA
im FDM-Druck gefertigt und kann gewechselt werden. So-
mit besteht die Mdglichkeit des Tauschs der Kratzblatter
bei erhdéhtem Verschleil3. Abbildung 14 zeigt die Kratzer-
blétter im Detail im Wartungs- bzw. Wiederbefullungszu-
stand des Pulverforderers.

Abbildung 14. Kratzergeometrie mit Kratzerbléttern, die einer
archimedischen Spirale folgen

Abbildung 15 zeigt den Gesamtaufbau des Pulverfor-
derers mit nahezu entleertem Vorratsbehélter. Der Vorrats-
behélter mit seinem Drehantrieb ist auf einem Hubtisch po-
sitioniert. Hub- und Drehbewegung kdnnen unabhéngig
voneinander ausgefiihrt werden und verfiigen tber eigene
Antriebe. Zur Ausfihrung der Hubbewegung ist eine Tra-
pezgewindespindel mit direktem Schrittmotorantrieb ein-
gebaut. Die Rotation des Vorratsbehalters wird durch einen
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Schrittmotor mit Getriebe realisiert. Somit kann die Dreh-
bewegung sichergestellt werden, da eine Berechnung des
bendtigten Antriebsmomentes nur schwer mdglich war.
Weiterhin sind durch das Getriebe die sehr niedrigen Dreh-
zahlen des Vorratsbehdlters realisierbar.

Abbildung 15. Prototypischer Aufbau des Pulverforderers
nach dem Prinzip des Spiralkratzers

Die sehr niedrigen, geforderten Pulvermassenstréme
fuhren zu sehr geringen Rotationsgeschwindigkeiten bei-
der Motoren. Die Hubgeschwindigkeit des Vorratsbehal-
ters betrdgt maximal wenige Millimeter pro Minute. Die
Drehzahl des Vorratshehélters bewegt sich in der Gréfien-
ordnung um 0,5 bis wenige Umdrehungen pro Minute. Das
genaue Verhaltnis von Hub- zu Drehgeschwindigkeit kann
durch den gewinschten Pulvermassenstrom theoretisch be-
stimmt werden. Der Vorratsbehalterhub muss den durch
das geforderte Pulver entstehende Leerraum wieder schlie-
Ren. Die Berechnungen haben in ersten praktischen Versu-
chen als nichtausreichend erwiesen. Unter dem Kratzer tritt
zusatzlich Schlupf im Pulver auf. Daher wurde ein optima-
les Hub- zu Drehgeschwindigkeitsverhaltnis experimentell
unter Erdschwerkraft ermittelt. Mit diesem festen Antriebs-
verhéltnis kdnnen Hub- oder Drehgeschwindigkeit gewahlt
und die jeweils zugehdrige Geschwindigkeit berechnet
werden. Mit dem festen Antriebverhéltnis und unterschied-
lichen Hubgeschwindigkeiten konnte der erreichte Pulver-
massenstrom gemessen werden. In Abbildung 16 ist ein na-
hezu linearer Zusammenhang zwischen den gemessenen
Pulvermassenstrémen und der Hubgeschwindigkeit zu er-
kennen. Jeder Messpunkt stellt dabei einen Durchschnitts-
wert des Pulvermassenstroms ber mehrere Minuten der
Forderung dar. Die Messungen wurden mit Druckluft und
einem Druckluftvolumenstrom von 20 I/min durchgefiihrt.
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Abbildung 16. Gemessene Pulvermassenstrome bei unter-
schiedlichen Hubgeschwindigkeiten des Vorratsbehélters

Wéhrend der Pulvermassenstrommessungen konnten
elektrische Entladungen visuell, aber vor allem akustisch
wahrgenommen werden. Die Reibung des Pulvers in sich
selbst als auch am Forderer fuhrt zu einer statischen Aufla-
dung des Systems. Daher musste eine Erdung samtlicher
Anlagenteile realisiert werden. Schleifkontakte und eine
elektrisch leitende Verbindung in den Vorratsbehalter mit
Kontakt zum Metallpulver brachten den gewinschten Er-
folg.

6 ERFOLGREICHER ERSTER FLUG DES
VERSUCHSAUFBAUS IM EINSTEIN-ELEVATOR

Der entwickelte Versuchsaufbau ist bereits erfolgreich
im Einstein-Elevator getestet worden. Sowohl die Funktion
des LP-DED-Prozesses als auch die des installierten Spi-
ralkratzer-Pulverforderers konnten erfolgreich demons-
triert werden (siehe Abbildung 17). Die Ergebnisse der
Analysen des ersten unter Mikrogravitation gefertigten
Seedsticks sowie aller Folgenden werden in spéteren Pub-
likationen verdffentlicht.

Abbildung 17. Erster Flug des Einstein-Elevators mit komplet-
tem Versuchsaufbau. Sowohl LP-DED-Prozess als auch
der Pulverforderer konnten in Mikrogravitation erfolg-
reich getestet werden.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es konnte gezeigt werden, dass fir die laserbasierte
Fertigung von Bauteilen aus Metallpulver in Mikrogravita-
tion herkdmmliche Pulverférderer nicht genutzt werden
konnen. Aus der Analyse und aus den Versuchsrandbedin-
gungen konnten Anforderungen flir einen zu entwickeln-
den Pulverférderer abgeleitet werden. Die grofite Heraus-
forderung stellt dabei die reproduzierbare prazise
Realisierung eines sehr kleinen Pulvermassenstroms dar.
Nach der Analyse von moglichen Wirkprinzipien wurden
die beiden Funktionsprinzipien ,,rotierende Vorratsbehél-
ter” und ,,Spiralkratzer prototypisch umgesetzt und bei
Erdgravitation getestet. Der Spiralkratzer-Pulverforderer
zeigt einen reproduzierbaren Massenstrom.

Der erste Flug des Versuchsaufbaus im Einstein-Ele-
vator konnte die Funktion des Spiralkratzer-Pulverforderer
in Mikrogravitation bestétigen. Es folgen nun weitere Ver-
suche mit unterschiedlichen Parametereinstellungen am
Pulverforderer als auch beim LP-DED-Prozess. Ein spater
in den Experimentaufbau integrierter Pulvermassen-
stromsensor ermdglicht es, bei den folgenden Versuchen in
Mikrogravitation den Einfluss der Gravitation auf das
Schittgutverhalten im Pulverférderer zu untersuchen. Mit
diesen Erkenntnissen kann die Pulverhandhabung in
Mikrogravitation fur zukinftige Weltraumanwendungen
detailliert erforscht werden.
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