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Zusammenfassung
Henrik Zimmermann

Thema der Bachelorthesis
Konzeption eines prototypischen Messsystems zur Uberwachung des Pulvermassenstroms beim Laser-
Pulver-AuftragschweiRen

Stichworte
Laser-Pulver-Auftragsschweillen, Messsystem, Pulvermassenstrom, Konzept, videometrisches
Messverfahren

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst die Konzeption eines Messsystems, das den Pulvermassenstrom bei dem Laser-
Pulver-AuftragschweiRen tberwacht. Zu Beginn werden verschiedene Messverfahren zur Bestimmung
von Pulvermassenstromen vorgestellt. Aus diesen wird mit Bewertungskriterien ein Messverfahren fiir
das Messsystem ausgewahlt. Das Messsystem wird in kleine Teilaufgaben zerlegt. Fir die Teilaufgaben
werden Teillésungen gefunden, welchen dann zu verschiedenen prinzipielle Gesamtlésungen kombiniert
werden. Die prinzipiellen Gesamtlésungen werden verglichen und eine als das Konzept des Messsystems
gewadhlt. Es wurde ein Konzept mit einem videometrischen Messverfahren entwickelt.

Henrik Zimmermann

Title of the paper
Conception of a prototypical measuring system for monitoring the powder mass flow during laser powder

deposition

Keywords
Laser powder deposition, measuring system, powder mass flow, concept, videometric measuring method

Abstract

This work covers the conception of a measuring system that monitors the powder mass flow during laser powder
deposition. At the beginning, different measuring methods for the determination of powder mass flow are
presented. From these measuring methods, a measurement method for the measurement system is selected
according to evaluation criteria. The measurement system is broken down into small subtasks. Partial solutions
are found for the subtasks, which are then combined to form various principal total solutions. The principle
overall solutions are compared and one is chosen as the concept of the measuring system. A concept with a
videometric measurement method was developed.
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1 Einleitung und Motivation

In den letzten Jahrzehnten hat die additive Fertigung in den Medien und in der Technik
zunehmend an Bekanntheit gewonnen. Dem Umgangssprachlich als 3D-Druck bezeichneten
Begriff ordnen sich mehre Fertigungsverfahren unter. Diese Verfahren bieten viele Vorteile
gegeniber den herkdmmlichen Fertigungsverfahren.

Einer der grofiten Vorteile der additiven Fertigung ist die Herstellung von komplexen
Geometrien. Wahrend fiir einfache Geometrien die Herstellzeiten meist langer sind als mit den
herkdmmlichen Verfahren, kénnen mit 3D-Druck kleinere komplexe Geometrien, unter
optimierten Materialeinsatz und besserer Herstellzeit/aufwand durch das Einsparen von
zusétzlichen Prozessschritten, produziert werden. Diese und weitere Vorteile machen die
additive Fertigung zu einer attraktiven Losungsalternative fir viele Branchen der Industrie. So
hat zum Beispiel das in der Luftfahrt bekannte Unternehmen Airbus sich im Jahre 2016 dazu
gedulert, zukinftig 50% seiner Flugzeugkomponenten tber 3D-Druck herzustellen [1].

In der Forschung sind die Weiterentwicklung und die Optimierung dieser Verfahren daher ein
wichtiges und aktuelles Thema. Die Fraunhofer Einrichtung fur additive
Produktionstechnologien beschaftigt sich unter anderem mit der Prozessoptimierung des Laser-
Pulver-AuftragsschweilRen. Essenziell fur eine gute Prozessqualitat ist es, alle Prozessparameter
mdoglichst genau einstellen und berwachen zu kénnen. Ein grundlegender Prozessparameter
ist der Pulvermassenstrom, er gibt an wie viel Masse an Pulver pro Zeiteinheit geférdert wird.
Der Pulvermassenstrom ist bei den gangigen Pulverférderern nicht als eigener Parameter
einstellbar, sondern wird durch andere Parameter festgelegt und berechnet. Gemessen wird
dieser haufig nach dem Prozess durch Auswiegen, was keinen direkten Ruckschluss auf
Schwankungen und Stérungen gibt, die wéhrend des Prozesses auftreten.

Ziel dieser Arbeit ist es ein prototypisches Messsystem zu entwickeln, welches den
Pulvermassenstrom wahrend des Prozesses Uiberwachen kann, das heif3t durch direktes Messen
Schwankungen detektiert und ausgibt.



2 Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Abschnitt wird zu Beginn die additive Fertigung und deren Bedeutung in der
Fertigungstechnik erklart. Da sich diese schriftliche Ausarbeitung auf die Uberwachung des
Pulvermassenstroms beim Laser-Pulver-AuftragschweiRen fokussiert, wird das Laser-Pulver-
Auftragschweillen hinsichtlich der Funktion und Technik genauer betrachtet. Des Weiteren
wird ein Uberblick tiber aktuelle Pulverfordersysteme in der Industrie und Forschung, sowie
deren Mess- und Uberwachungssysteme. AbschlieRend werden die Methoden der
Produktentwicklung im Zusammenhang zur Konzeptionierung von Produkten vorgestellt.

2.1  Additive Fertigungsverfahren

Die additiven Fertigungsverfahren zahlen in Deutschland zum Urformen, dem ersten der in
sechs Hauptgruppen unterteilten Fertigungsverfahren nach DIN 8580. Bei urformenden
Fertigungsverfahren oder auch Zusammenhalt schaffenden Fertigungsverfahren werden aus
formlosen Stoffen, wie zum Beispiel Pulver oder Fllssigkeiten, ein fester definierter Korper
hergestellt. Das Urformen selbst wird in weitere Untergruppen eingeteilt (siehe Abbildung 1).
Seit 2020 wird die additive Fertigung als zehnte Untergruppe, des Urformens in der DIN 8580
eingeteilt [2]-[5].
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Abbildung 1: Einteilung Fertigungsverfahren nach vgl. [5] und [3]

Bei den additiven Fertigungsverfahren wird das Bauteil durch Auf- oder Aneinanderfiigen von
Volumenelementen automatisch hergestellt, hauptséchlich findet dieser Prozess in
Schichtbauweise statt. Das heif3t, sobald eine Schicht fertig aufgetragen wurde, wird die nachste
Schicht dartiber aufgetragen. Dieser Prozess erfolgt computergesteuert aus 3D-CAD-Date, die
uber in Schichtmodelle tberfiihrt werden. Mit der schichtbauartigen Herstellung kdnnen
komplexe Bauteile in jeder beliebigen Orientierung gebaut werden, die mit anderen
Fertigungsverfahren schwer oder gar nicht realisierbar sind. So kénnen zum einen die Anzahl
an notwendigen Fertigungsschritten reduziert werden und man spart sich teure und aufwendige
Werkzeuge [2].



Als Material konnen verschiedenste Werkstoff, wie Metalle, Kunststoffe, Keramiken und
Legierungen, in fester, flussiger, plastischer oder teigiger Form verwendet werden, haufig auch
in Kombination miteinander. Durch die hohe Anzahl an variablen Ausgangswerkstoffen, sowie
deren Verarbeitung, haben sich (ber die Jahre eine Vielzahl an verschiedenen
Fertigungsverfahren entwickelt. In der unteren Abbildung 2 sieht man eine mogliche Art der
Einordnung, um eine Ubersicht zu geben, wobei die Abbildung nur einen geringen Teil der
existierenden Verfahren zeigt. Das Laser-Pulver-Auftragschweil3en wurde hier der Gruppe der
Ein- oder Mehrkomponentenpulver zugeordnet werden [2], [6].
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Abbildung 2: Ubersicht additive Fertigungsverfahren Abb. 2.7 in [3]



2.2 Laser-Pulver-Auftragschweiflen

Das Laser-Pulver-AuftragschweiRen (auf engl. Laser Powder Deposition, LPA) zéhlt zu den
Directed-Energy Deposition (DED) Verfahren. DED Verfahren kennzeichnen sich dadurch,
dass das Material lokal aufgebracht und gleichzeitig durch eine Hitzequelle aufgeschmolzen
wird. Da das Pulver meistens aus Metall besteht, ist auch der Name Laser Metall Deposition
(LMD) géngig, welcher neben Pulver auch Dréhte aus Metall beinhaltet. Beim LPA ist das
Material, wie der Name schon sagt, in Pulverform und die Hitzequelle ein Laser. Ubliche
Pulverpartikel sind sphérischer geformt und im Bereich von wenigen Mikrometern bis zu
mehreren hundert Mikrometern im Durchmesser [7]-[9].

##4% Schmelzbad
B aufgeschweilite Lage

¥#% Aufmischungsbereich
Warmeeinflusszone

Bearbeitungskopf
mit Pulverdise

Schutzgas

Laserstrahl

Bearbeitungsrichtung

—

Bauplattform

Abbildung 3: Schematische Darstellung des koaxialen Laser-Pulver-Auftragschweif3ens [10] Abbildung 2.3

Der grundlegende Prozessablauf beim LPA ist in Abbildung 3 dargestellt und besteht darin,
dass das Pulver aus einem Reservoir mithilfe eines Pulverférderers pneumatisch in einen
Inertgasstrom transportiert wird und Uber eine Ublicherweise ringformige Dise, die am
Bearbeitungskopf sitzt, auf das Werkstiick aufgebracht wird. Im Regelfall koaxial zum
Pulverstrom ausgerichtet, strahlt ein Laser auf den Kontaktpunkt von Pulver und Werkstiick,
wodurch ein Schmelzbad entsteht. Damit keine ungewiinschten chemischen Reaktionen, wie
zum Beispiel Oxidation, auftreten, welche die Materialeigenschaften des Werkstiickes
verschlechtern, wird haufig ein zusatzlicher Schutzgasstrom (ber die Dise ausgegeben
und/oder das Werkstiick befindet sich in einer Schutzgaskammer. Der Laser und die Duse
bewegen sich mit einer VVorschubgeschwindigkeit Giber der Oberfldche des Werkstiickes weiter,
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dies wird Uber ein CNC gesteuertes System in 3 oder 5 Achsen realisiert. Das erzeugte
Schmelzbad gibt seine Wéarme gréfitenteils auf das Werkstiick ab und erstarrt. Nach demselben
Prinzip kann nun auf das erstarrte Material eine neue, hoherliegende Schicht aufgetragen
werden. Der gesamte Prozess wird automatisch durchgefiihrt und wiederholt sich bis das
Bauteil gefertigt wurde [2], [10]-[12],

Anwendung findet das LPA im Beschichten und Verstarken bzw. Reparieren von Werkzeugen,
von stark beanspruchten Oberflachen und komplexe Freiformflachen. Es eignet sich auch fir
die Fertigung von Einzelstiicken und Kleinserien, gerade mit komplexer Geometrie und die
Verarbeitung von Sonderwerkstoffen [12].

Vorteile des LPA sind im Vergleich zu anderen Schweil3verfahren die geringe und
kontrollierbare Warmeeinbringung im Werksttck, wodurch die Wéarmeeinflusszonen und die
durch das Erhitzen entstehende Spannungen im Material verringert werden. Die eingesetzten
Pulver konnen aus verschiedenen Werkstoffen kombiniert werden und so die besten
Eigenschaften von verschiedenen Werkstoffen in Kombination nutzen, wie zum Beispiel
Hitzebestandigkeit und chemische Resistenzen. Ein weiterer Vorteil ist, dass sehr wenig
Material verschwendet wird, da man beim LPA nur an den Ort Material aufbringt, wo es
notwendig ist und nur geringfligige Nachbearbeitungen an der Oberflache erforderlich sind.
Der grofite Nachteil von LPA ist es, dass es zu teuer fir die Produktion von einfachen
Werkstlicken ist, was sich an den derzeit begrenzten Anwendungsbereichen zeigt [13].

Zu den wichtigsten einstellbaren Prozessparametern des LPA gehéren die Laserleistung, die
Vorschubgeschwindigkeit und der Pulvermassenstrom. Die Laserleistung bestimmt wie viel
Wérme aufs Material gebracht wird, und somit das Verhalten und die Bildung des
Schmelzbades. Die Vorschubgeschwindigkeit bestimmt, wie schnell sich der Laser und die
Pulverduse tber dem Werkstick fortbewegen. Der Pulvermassenstrom ist die Masse des
Metallpulvers, welche pro Zeiteinheit Uiber die Diise mithilfe des Tragergases ausgegeben wird.
Der Massenstrom wird h&ufig tber Erfahrungswerte in Abhdngigkeit zu den Parametern des
Pulverforderers und des verwendeten Pulvers eingestellt [7], [10].

Mehrere wissenschaftliche Arbeiten zeigen, dass bereits kleine Abweichungen in diesen
Prozessparametern zu Problemen und UnregelmélRigkeiten am Bauteil fihren kénnen, wie zum
Beispiel Poren, differierende Festigkeiten und Eigenspannungen [14]-[16].

2.3 Pulverfordersysteme

Es gibt zahlreiche Pulverfordersysteme fur verschiedene Forderraten, die Anwendung finden
in der Industrie. Es gibt geringe Forderraten von unter einem Gramm pro Sekunde, in der
Tablettenherstellung oder auch beim LPA bis hin zu Férderraten mit vielen Tonnen pro Stunde
in der Schwerindustrie. Im Rahmen dieser Ausarbeitung werde ich vertieft auf volumetrische
Pulverforderer eingehen. Viele Verfahren machen sich eine Kombination aus
Volumenforderung und Schwerkraft zu nutzen. Die einfachste Form eines Pulverforderers ist
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ein Trichter, welcher durch Schwerkraft das Pulver ausgibt, wie bei einer Sanduhr. Allein auf
Schwerkraft basierende Systeme haben den Nachteil, dass sie das Pulver nicht gleichméaliig
ausgeben, aufgrund von Einflussen wie der Fullstandhéhe oder Reibung. Der Grofiteil der
angewandten Systeme arbeiten deshalb nach dem volumetrischen Forderprinzip und/oder
mithilfe von Vibration [17].

Vibrationsforderer in der Pulverférdertechnik kdnnen durch einstellbare Frequenzen und
Amplituden der Vibrationen die Forderrate kontrolliert ausgeben. Sie werden zum Beispiel zur
Dosierung in der Tablettenherstellung eingesetzt und kénnen durch zusatzliche Unterstiitzung
von Waagen sehr prazise Mengen an Pulver ausgeben[17], [18].

Beispiele flr volumetrische Forderer sind der Schneckenforderer und der Tellerforderer, dies
sind gleichzeitig auch die Fordersysteme, die am meisten Anwendung beim LPA finden. Bei
Schneckenforderern ist das Reservoir mit der Offnung nach unten auf der Schnecke und wird
durch Rotation der Schnecke transportiert und am Ende der Schnecke ausgegeben zum Beispiel
in einen Trégergasstrom [siehe Abbildung 4]. Ausschlaggebend fir die Forderrate sind die
Dimensionierung der Foérderschnecke und deren Rotationsgeschwindigkeit, sowie die
Eigenschaften des eingesetzten Pulvers [12], [18], [19].

o

Tragergasstrom Druckausgleich

g _ Pulverre-
servoir

Férdgrsch necke
l Transport zur Dise

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines pneumatischen
Schneckenférderers vgl. [19] Figure 2.6 right

Beim Tellerforderer befindet sich die Offnung des Reservoirs (iber einer Nut eines sich
drehenden Tellers (siehe Abbildung 5). Durch die Drehbewegung gelangt gleichmé&Rig neues
Pulver in die Nut (Pulverrinne), wahrend das sich in der Nut befindende Pulver zum
Abstreifer befordert wird und (iber einen Tragergasstrom in das Leitungssystem gelangt. Beim
Tellerforderer sind, ahnlich wie bei dem Schneckenférderer, die Rotationsgeschwindigkeit
des Tellers, die Geometrie der Pulverrinne und die Eigenschaften des verwendeten Pulvers
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ausschlaggebend fir die Forderrate. Tellerforderer haben eine sehr hohe Genauigkeit, was
ihre Pulverforderrate betrifft. Der Nachteil ist, dass ein Volumen gefordert wird und keine
Masse, weswegen fur jeden Pulvertyp das System eine andere Abhéngigkeit zwischen
Massenstrom und Tellerdrehzahl aufweist [10], [12], [20], [21].

Drehrichtung

- Nut ohne Pulver

"""""" Pulverreservoir

-- Nut mit Pulver

Pulverentnahme

Abbildung 5: Tellerférderprinzip nach [10] Abbildung 4.2

2.4 Mess- und Uberwachungssysteme in der Pulverférdertechnik

In diesem Abschnitt gebe ich eine kurze Einfiihrung in Massenstrome und gebe dann eine
Ubersicht Gber nicht invasiven Messmethoden, um den Massenstrom von Pulverstrémen zu
messen. Hierbei ist anzumerken, dass die meisten Verfahren aus wissenschaftlichen Arbeiten
stammen und noch nicht vollstandig ausgereift sind. Haufig sind die Verfahren
anwendungsspezifisch, zum Beispiel mit speziellen Férderern oder sehr hohen oder niedrigen
Pulverforderraten, untersucht worden, weshalb die Aussagekraft der Ergebnisse nicht auf jedes
Pulverfordersystem (bertragbar ist.

2.4.1 Massenstrom messen

Der Massenstrom beschreibt die Anderung der Masse dm, pro Zeitabschnitt dt. Der
Massenstrom m wird meistens in kg/s angegeben. In der Stromungslehre wird dies mit der
Gleichung (1) beschrieben:

m=—=p -v-A @)



Die Dichte p ist hierbei die Dichte des Fluids und v die Geschwindigkeit. A ist der Querschnitt
der Leitung. Anwendung findet diese Gleichung hauptséchlich fiir homogene einphasige
Stromungen. Pneumatische Pulverforderer erzeugen eine zweiphasige Gas-Feststoff-Stromung.
Auf zweiphasigen Stromungen kann diese Gleichung aufgrund der unterschiedlichen Dichten
und Geschwindigkeiten der Phasen nur noch bedingt angewandt werden, weswegen man die
Gleichung zu Gleichung (2) erweitert:

=22 = pg 6.0 v A )

dt

v(t) beschreibt hier die zeitlich mittlere Geschwindigkeit der Pulverpartikel durch den
Querschnitt und p,(t) die Volumenkonzentration des Pulvers. py ist die Materialdichte aus dem
Werkstoff des Pulvers. Herkdmmliche Messsysteme, die Massenstrome von einphasigen
Strémungen messen, greifen haufig in das System ein (invasiv) und schrénken es ein; wie zum
Beispiel beim Corriolis-Massendurchflussmesser. Diese Methoden eignen sich nicht fir das
Messen von Pulvermassenstromen aufgrund der Veranderung des Durchflusses der
Pulverpartikel und der durch die Partikel verursachte Abrasion [22]-[25].

Uber die letzten Jahrzehnte wurden zahlreiche nicht invasive Messtechniken entwickelt, um
Massenstréme von Pulvern in Gas bestimmen zu kénnen. Das Messen und Erfassen von der
Pulverlieferrate des Forderers ermdglicht dessen Uberwachung und gleichzeitige Steuerung
bzw. Regelung, was flr einen stabilen und konstanten Prozess notwendig ist. Gerade additive
Fertigungsverfahren die konstante Pulverforderraten erfordern, wie das LPA, profitieren von
einer Uberwachung und kénnen so ihre Prozessqualitat deutlich verbessern [15], [26], [27].

2.4.2 Gravimetrische Messverfahren

Ein angewandtes indirektes Uberwachungssystem in der Industrie ist das Prinzip
gravimetrische Dosieren, oder auch loss-in-weight Prinzip. Bei loss-in-weight Forderern wird
nicht der Massenstrom selbst gemessen, sondern es wird das gesamte System oder Teile des
Systems gewogen und anhand der Gewichtdifferenz tber die Zeit der Pulvermassenstrom
berechnet. In Abbildung 6 wird gezeigt, wie eine derartige Regelung funktionieren kann. Das
Reservoir des Pulverforderers sitzt hier auf zwei Wagezellen (load cells), welche das Gewicht
des Pulvers im Reservoir misst. Die Kontrolleinheit (continues weighing controller) errechnet
das Gewicht pro Zeit des Reservoirs und regelt bei Veranderung den Motor, der fiir die
Pulverausgabe des Forderers sorgt. Bei sehr lang andauernden Prozessen zeigen Versuche, dass
Genauigkeiten der Dosierung mit weniger als 0,2% Abweichung erreicht werden kénnen. Dies
bezieht sich allerdings nur auf die Dosierung und nicht auf den Massenstrom. Eine grofRe
Schwiache der gravimetrischen Uberwachung ist die Empfindlichkeit des Systems gegentiber
physikalischen Storfaktoren, wie zum Beispiel Schwingungen oder St6Ren. Des Weiteren ist
die Integration eines Messsystems zur Gewichtsbestimmung komplex und teuer [17], [28].
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Abbildung 6: Gravimetrische Kontrolle der Pulverforderrate [17] Figure 4

2.4.3 Akustische Messverfahren

Neben dem Wiegen gibt es auch Versuche den Pulvermassenstrom in Abhéngigkeit zu der
Gerauschentwicklung, die durch die Bewegung der Pulverpartikel entsteht, zu bestimmen. Das
grundlegende Prinzip besteht darin, dass akustische Emissionen mit steigendem
Pulvermassenstrom mehr werden. Durch das Herausfiltern von hochfrequenten akustischen
Peaks und Bursts, welche durch Kollision der Partikel entstehen, kann ein Zusammenhang mit
deren Anzahl bzw. Intensitdt gemessen werden. Uber mehrere Messreihen kann so die
Abhédngigkeit zum jeweiligen Massenstrom festgestellt werden. Attraktiv macht das
Messverfahren, dass kein Eingriff in das Pulverfordersystem notwendig ist und theoretisch an
jeder Stelle, die Pulvergerdusche durchlésst, gemessen werden kann. Problematisch ist, dass
besonders feine Partikel, die kleiner als 25 pm sind, nicht oder sehr schwer von dem
Hintergrundrauschen zu unterscheiden sind. Dariiber hinaus ist die Anwendung bisher
hauptséachlich bei hohen Forderraten von tber 400 kg/h getestet worden [28], [29].

Eine weitere Moglichkeit ist es mithilfe eines Transmitters und eines Empfangers den Gas-
Pulverstrom zu durchschallen. Der Volumenanteil kann dann anhand der Dampfung und
Konzentration der Schallwellen am Empfanger gemessen werden. Allerdings kann die
Geschwindigkeit der Partikel mit diesem Verfahren nicht bestimmt werden. Aus diesem Grund
wird eine mittlere Geschwindigkeit in Abhédngigkeit zum Volumenanteil und zur
Geschwindigkeit des Gases berechnet, welche sich aus den Abweichungen der
Ausbreitungsgeschwindigkeit im Gasstrom an zwei verschieden Stellen ergibt. Allerdings



macht diese Vereinfachung das Messverfahren zur Bestimmung des Massenstroms ungeeignet
[25], [30].

2.4.4 Optische Messverfahren

Zur Bestimmung von Massenstromen bieten optische Verfahren direkt messbare Losungen. Die
Prinzipien basieren alle auf dem Messen mit Licht bzw. Strahlung, welche auf den
Pulverstromgerichtet gerichtet wird und so fur Reflektionen oder Schatten sorgt und mithilfe
von Photodetektoren oder Kameras gemessen werden kann. In der Arbeit von Yaoyu Ding et
al. [7] wird dieses Verfahren mit einem optoelektronischen Sensor bzw. Detektor und einer
Laserdiode realisiert. Die Laserdiode erzeugt durch Linsen ein Lichtfeld, welches auf ein
Fenster (Glaskammer) in der Leitung gerichtet ist, in dem das Pulver transportiert wird (siehe
Abbildung 8). Der Detektor erzeugt nun eine Spannung. Je mehr Pulver durch die Leitung
flieRt, desto mehr Licht wird blockiert. Wenn weniger Licht den Detektor erreicht, féllt die
Spannung, welche gemessen wird und dann durch Versuche in Abhéangigkeit zum
Pulvermassenstrom gebracht wird. Durch das Verwenden von zwei oder mehreren optischen
Sensoren, kann tber Kreuzkorrelation aus dem Abstand der Sensoren und des berechneten
Zeitintervalls die Geschwindigkeit der Partikel bestimmt werden [23], [26], [31].
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Messsystems mit  Abbildung 7: Schematischer Aufbau eines optischen

dem optoelektronischen Sensor [26] Figure 4 a) Sensors mit  mehreren Dioden um die
Geschwindigkeit Uber den Abstand L o zu
bestimmen [23] Figure 26

Ein anderes optisches Messverfahren ist ein bildgebendes Verfahren, bei dem mithilfe einer
Kamera die Pulverpartikel durch ein Glasfenster abgebildet werden. Die Kamera hat kurze
Belichtungszeiten, damit sie die schnell bewegten Partikel scharf abbilden kann. Dafur muss
eine ausreichend starke Belichtung bereitgestellt werden, welche hier Gber einen Laser
geschieht (siehe Abbildung 9). Uber Bilder mit extrem kurzer Belichtungszeit, kann das
Verhaltnis zwischen dem Volumenanteil des Pulvers zum Gesamtvolumen im Massenstrom
berechnet werden (siehe Abbildung 10) und aus Bildern mit etwas langerer Belichtungszeit, die
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Geschwindigkeit der Partikel (siehe Abbildung 11). Die Bildverarbeitung wird tber ein an der
CCD Kamera angeschlossenen Computer ausgefiihrt. Durch Anwendung der Gleichung (2)
wird anschlie3end der Massenstrom berechnet [32].

aset Shcel

1

CCD Camare

! ' |

ﬁmpectinn Section
of Test Rig

Compuler

Abbildung 9: Schematischer Aufbau des optischen bildgebenden Messsystems mit CCD Kamera [32] Figure 1

Abbildung 11: Bild der Pulverpartikel mit langerer
Belichtungszeit (1 ms). Man erkennt die Streifen der
Bewegungsunscharfe (Motion Blur) [32] Figure 4

Abbildung 10: Bild der Pulverpartikel mit sehr kurzer
Belichtungszeit (50 ps) [32] Figure 3

Nach dem gleichen Prinzip kann auch videometrisch mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
der Massenstrom gemessen werden. Anstatt die Geschwindigkeit tiber die Langen der Streifen
der Bewegungsunschérfe zu bestimmen, wird hier der Weg von Partikeln gemessen, der
zwischen zwei oder mehreren Bildern (Frames) zurtickgelegt wird. Mithilfe von
Bildverarbeitungssoftware und speziell fiir die Analyse von Stromungen entwickelter Software,
die mit Kreuzkorrelation funktioniert, wie PIV (Particle Image Velocimetry) oder CFD
(Computational Fluid Dynamics), kann diese Auswertung fast zeitgleich zur Aufnahme
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entstehen. Wie die meisten optischen Verfahren hat die videometrische Auswertung die
Schwache, dass bei hohen Forderraten mit kleinen Leitungsdurchmesser, bzw. hohen
Volumenanteil des Pulvers im Pulverstrom, Pulverpartikel anfangen sich zu verdecken oder zu
uberlappen, wodurch manche Partikel nicht mehr gemessen werden und der gemessene
Massenstrom niedriger ausfallt, als er tatsachlich ist [33]-[35].

2.45 Radiometrische Messverfahren

Ahnlich, wie die optischen Messverfahren, funktionieren radiometrische Messverfahren, bei
denen Gamma- oder Rontgenstahlen verwendet werden. In Abbildung 12 wird das Prinzip
gezeigt. Aus einer Strahlenquelle (X-Ray source) treten Strahlen in Richtung des Pulverstroms
aus und durchstrahlen diesen. Die Strahlen werden durch die Pulverpartikel abgeschwécht. Auf
der anderen Seite der Pulverleitung werden die austretenden Strahlen mit mehreren Detektoren
(Array detectors) gemessen. Uber Signalverarbeitung und Kreuzkorrelation kann wiederum die
Geschwindigkeit der Partikel bestimmt und somit nach Gleichung (2) der Pulvermassenstrom
berechnet werden. Es wurden experimentelle Standardabweichungen von 3 bis 7% gemessen,
bei einem Messfehler von ungefahr 5%. Problematisch ist der zusétzliche Bauraum, der fur den
Strahlenschutz notwendig ist. Zwar ist es deutlich teurer als rein auf Licht basierende
Messverfahren, doch kann je nach Strahlenintensitét selbst bei hohen Pulverforderraten den
Volumenanteil genau bestimmt werden, da Pulverpartikel durchstrahlt werden und sich dadurch
nicht gegenseitig verdecken [23], [36].
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Abbildung 12: Messprinzip mit Rontgenstrahlen [36]

2.4.6 Mikrowellen Messverfahren

Das Messen mit Mikrowellen ist eine weitere Methode, mit der die Geschwindigkeit und der
Volumenanteil der Partikel bestimmt werden kann. Ahnlich zu den anderen Verfahren kann
man anhand der Dampfung bzw. Abschwachung der Mikrowellen, auf den VVolumenanteil des
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Pulvers rickschlieen. Das Messen der Geschwindigkeit kann hier im Unterschied zu den
anderen Methoden Uber das Prinzip des Dopplereffekts realisiert werden. Die relative
Bewegung der Teile zum Sensor erzeugt bei Reflektion eine VVeranderung der Frequenz (siehe
Abbildung 13). Die reflektierte Frequenz wird gemessen und mit der gesendeten Verglichen.
Aus der Differenz lasst sich dann die mittlere Geschwindigkeit der Partikel berechnen. Mit der
Gleichung (2) l&sst sich anschliefend der Massenstrom berechnen. Das gleiche auf den
Dopplereffekt beruhende Prinzip funktioniert auch mit Lasern. Dabei handelt es sich um
sogenannte Laser Doppler Velocimentry (LDV) Systems. LDV haben den Vorteil sehr gut
raumlich zu messen und dies mit hoher Genauigkeit. Sie benétigen allerdings ein Fenster, und
bei zu hohen Volumenanteilen des Pulvers in der Stromung, nimmt die Genauigkeit der
Messung sehr schnell ab. [23], [25], [37], [38].

Wy = forigin
W f+ fm‘igin
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Abbildung 13: Messsystem mit einem Sendeempfanger [37] Figure 2

2.4.7 Elektrische Messverfahren

Elektrische Messverfahren bieten gute Losungen, um den Pulvermassenstrom zu messen. Bei
dem aktiven elektrischen Ladeverfahren (siehe Abbildung 14) werden die Pulverpartikel in
einer in der Pulverleitung integrierten Ladekammer elektrisch geladen. An einer
anschlieBenden Messkammer wird dann ihre Ladung bestimmt. Diese ist laut VVersuchen [39]
direkt proportional zum Massenstrom des Pulvers. In passiven Messverfahren kdnnen
kapazitive Sensoren den Volumenanteil bestimmen, indem die Verdnderung der Kapazitat
gemessen wird, welche sich aufgrund der Pulverpartikel im Dielektrikum vergroRRert oder
verkleinert. Ahnlich kann auch mit einem elektrostatischen Sensor, die durch den FlieRprozess
entstehende Ladung im Pulver, gemessen werden. Diese Ladungen hdngen komplex mit dem
Massenstrom und den Eigenschaften der Pulverpartikel zusammen, weswegen die
Signalauswertung Uber komplexe Backpropagations-Netzwerke gemacht werden. Vorteile
dieser Methode sind die sehr geringen Kosten und die nicht invasive Anwendung. Allerdings
zeigt die Arbeit von Yan et al. [40] Messfehler von £15% und Standartabweichungen von bis
zu 8% [23], [25], [40], [41].
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Abbildung 14: Schematische Ubersicht aktives Abbildung 15: Schematische Ubersicht thermischer

elektrisches Ladeverfahren [23] Figure 4 Sensor [23] Figure 3

2.4.8 Thermische Messverfahren

Das grundlegende Prinzip bei den thermischen Messverfahren ist es die Hitzeaufnahme bzw.
Hitzeabgabe in Verbindung mit dem Massenstrom der zweiphasigen Strdmung zu bringen,
indem an zwei oder mehr Punkten die Temperatur gemessen wird (siehe Abbildung 15). Es
wird versucht den mittleren Wéarmeleitkoeffizienten zwischen der erhitzten Wand und dem
Gas-Feststoffstrom zu bestimmen. In Zheng et al. [42] wird dieser Zusammenhang untersucht
und als linear approximiert festgestellt. In Experimenten von Moriyama et al. [43] zeigten sich
allerdings Messfehler von fast £14%. Des Weiteren wurde eine Zeitkonstante von 1.5 Minuten
flir das eingesetzte Massenflussmeter festgestellt [25], [43].

2.5 Methodische Produktentwicklung

Die methodische Produktentwicklung bietet verschiedene Methoden und Werkzeuge an, um
zielorientiert und strukturiert ein Produkt zu entwickeln. Bei der Entwicklung des Messystems
werde ich weitestgehend im Rahmen der methodischen Produktentwicklung, wie sie in den
Richtlinien VDI 2220 bis VDI 2225 beschrieben wird, vorgehen. Da die VDI Richtlinien eine
grundlegende Empfehlung gibt, aber keinen festen Ldsungsweg beschreibt, ist es mdglich
Methoden sinnvoll anzupassen oder abzuwandeln [44].

14



Arbeitsebenen Arbeitsergebnisse
| Aufgabe/Problem (Dokumente)

3

Kléaren und prazisieren der

Aufgaben-/Problemstellung
A

Ermitteln von Funktionen

und deren Strukturen

A ]

Suche nach Lésungsprinzi-

pien und deren Strukturen
v
Gliedern in
realisierbare Module

¥y
Gestalten der

malfgebenden Module

\/

Anforderungsliste

\J

Funktionsstruktur

\ 4

Prinzipielle Losung

\J

Modulare Struktur

¥ > Vorentw(irfe
Gestalten des
gesamten Produkts
17 > Gesamtentwurf /

Ausarbeiten der Ausfiih-
rungs- & Nutzungsangaben

~fofjof-QoQo Q-

Produktdokumentation

Ny

A ]
| Weitere Realisierung |

Abbildung 16: Arbeitsschritte im Entwickeln und Konstruieren nach VDI 2221 Abb. 24 in [45], [46]

In der oberen Abbildung 16 werden die grundlegenden Arbeitsschritte/ebenen nach VDI 2221
gezeigt, sowie deren Arbeitsergebnisse. Der erste Arbeitsschritt ,,Klaren und prazisieren der
Aufgabenstellung®, ordnet sich in die Definitionsphase ein. Thema dieser der Arbeit ist das
Erstellen eines Konzeptes, weswegen hauptsdchlich auf die Konzeptionsphase eingegangen
wird, welche aus dem zweiten und dritten Arbeitsschritt besteht und auf dem Ergebnis der
Definitionsphase aufbaut.

Das Ziel der Definitionsphase ist das Erstellen einer Anforderungsliste, welche alle Faktoren
der Produktidee und der Spezifikation der Aufgabenstellung in sich vereint, und diese dabei so
prazise wie moglich ausformuliert. Das Ziel der Konzeptionsphase ist es mdgliche
Losungskonzepte zu erarbeiten und das am besten geeignete Ldsungskonzept auszuwéhlen
[44].

Fur die Definitionsphase ist es wichtig zuerst die Aufgabenstellung zu klaren. In der
Entwicklung kann bei jedem Arbeitsschritt durch gewinnen neuer Erkenntnisse oder erkennen
von Fehlern eine Iteration bzw. das Vor- oder Riickspringen zu einem anderen Arbeitsschritt
notwendig werden. Um die Anzahl der Iterationen gering zu halten, ist eine ausreichend
geklarte Aufgabenstellung entscheidend. Hierbei kann es hilfreich sein die Produktidee in eine
Produktbeschreibung mit einer prazisen und verstandlichen Beschreibung der zu erflllenden
Aufgabe/n zu Ubersetzen [44].

Nach der KIl&rung der Aufgabenstellung wird eine Anforderungsliste erstellt. Die
Anforderungsliste, dient als zentrales strukturiertes Dokument in der alle fiir den
Entwicklungsprozess notwendigen Informationen in praziser und logisch strukturierter Form
aufgefiihrt sind. Zur Erstellung der Anforderungslist gibt es Leitlinien (siehe Abbildung 18)
und Checklisten (siehe Abbildung 17), welche als Hilfestellung und Orientierung dienen, also
keine Zwangsvorgabe sind. Die Anforderungen sollten so formuliert werden, dass sie
anspruchsvoll, aber dennoch realisierbar sind. Sie sollten aulRerdem nicht auf eine feste Ldsung
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deuten, sondern losungsneutral formuliert werden. Es wird bevorzugt quantifizierbare
Anforderungen zu verwenden, da die Anforderungsliste als Basis fur die Bewertungskriterien

der spéateren Ldsungskonzepte dient [44] [45], [47].

Funktion, Hauptfunktion, Nebenfunktion (z.B. Kiihlung, Schmierung), Stérfunktion (z.B.
Reibung, Schwingung, Geréusch)

Kinematik (Wege, Geschwindigkeiten, Beschleunigungen)

Krifte, Gewichre, Steifigkeit, Stabilitar

Stoff (z.B. Art, Durchsatz, Restriktionen)

Energie (z.B. Leistung, Wirkungsgrad, Umformung, Speicherung)

Signal (z.B. Art, Gr6RRe, Aufnehmer, Anzeige, Signalleitung, Steuerung und Regelung)

6.b Nutzung - Stillstand

Benutzung (z.B. Art, Anzahl, Qualifikation der Mitarbeiter)

Ergonomie (z.B. Bedienung, Ubersichtlichkeit, Formgestaltung)
Sicherheit (z.B. Betriebs-, Umweltsicherheit, Zuverlassigkeit, Lebensdauer,
Arbeitsschutz gesetze)

Verhalten bei Stromausfall, Pneumatikausfall usw.

Betriebskosten (z.B. fiir Energie, Betriebsstoffe, Kapital, Léhne, Mieten)
Nutzungsdauer, Stillstandzeiten

Einsatzort (z.B. Verschmutzung, Klimatische Bedingungen, Korrosion)

7. Wartung und Reparatur

Wartung (Anzahl, Zeitbedarf, VerschleiBrate, Inspektion, Austausch, Instandsetzung)
Wartungspersonal

Zugidnglichkeit

Fehlersuchpline

Wartungsort
Schadensfritherkennung

8. Recycling, Entsorgung

Wiederverwendung, Weiterverwendung, Wiederverwertung, Weiterverwertung
Umweltbeeintrichtigungen

(Ressourcenverbrauch, Energieverbrauch, Schadstoff- und Larmemission, Abfall, Altprodukte,
Altstoffe)

Maoglichkeiten zur Wieder- oder Weiterverwendung oder zur Aufbereitung

Kosten, Erlése fiir Recycling und Entsorgung

Abbildung 17: Beispiel fir eine Checkliste zur Ermittlung der Anforderungen [44] Abb. 3.21

Nachdem die Definitionsphase des Produktes abgeschlossen ist, wird mit der Konzeptphase
fortgesetzt. In dieser Phase wird zu Beginn eine Funktionsstruktur erstellt, welche die
Gesamtfunktion des Systems in Teilfunktionen gliedert. Fur die einzelnen Teilfunktionen
werden nun mithilfe von Losungsfindungsverfahren, wie zum Beispiel Brainstorming,
Ldsungen ermittelt oder es werden schon existierende Lsungen miteinbezogen. AnschlieRend
wird fur jede Teilfunktion eine mdgliche Losung gewéhlt, woraus sich eine prinzipielle
Gesamtldsung ergibt. Darauf folgt die Losungsauswahl [47], [48].

Es gibt verschiedenste Bewertungsverfahren, die zur Ldsungsauswahl geeignet sind. Zum
Beispiel die Nutzwertanalyse und die in VDI 2225 Blatt 3, beschriebene technisch-
wirtschaftliche Bewertung. Mithilfe von Bewertungskriterien kann hier eine gewichtete
Rangfolge fur die einzelnen Gesamtldsungen entstehen. Die Bewertungskriterien ergeben sich
aus der Anforderungsliste und allgemeinen technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften
(sieche Abbildung 18). Nach Wahl dieser Kiriterien koénnen sie mithilfe von
Gewichtungsmethoden gewichtet werden. AnschlieBend wird das Bewertungsverfahren
durchgefuhrt werden, wobei die jeweilige Werteskala angewandt wird. Es ergibt sich eine
Rangfolge fur die prinzipielle Lésungen [47], [48].
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Hauptmerkmal Beispiele
Funktion Eigenschaften erforderlicher Nebenfunktionstréger, die sich
aus dem gewahlten L&sungsprinzip oder aus der Konzeptvariante
zwangslaufig ergeben
Wirkprinzip Eigenschaften des oder der gewdhiten Prinzipien hinsichtlich
einfacher und eindeutiger Funktionserfillung,
ausreichende Wirkung, geringe StérgréfBen
Gestaltung Geringe Zahl der Komponenten, wenig Komplexitét,
geringer Raumbedarf,
keine besonderen Werkstoff- und Auslegungsprobleme
Sicherheit Bevorzugung der unmittelbaren Sicherheitstechnik
(von Natur aus sicher),
keine zus#tzlichen SchutzmaBnahmen nétig,
Arbeits- und Umweltsicherheit gewdhrleistet
Ergonomie Mensch-Maschine-Beziehung befriedigend,
keine unzul&ssige Belastung oder Beeintrdchtigung,
gute Formgestaltung
Fertigung Wenige und gebrduchliche Fertigungsverfahren,
keine aufwendigen Vorrichtungen, geringe Zahl einfacher Teile
Kontrolle Wenige Kontrolien oder Priiffungen notwendig,
einfach und aussagesicher durchfihrbar
Montage Leicht, bequem und schnell, keine besonderen Hilfsmittel
Transport Normale Transportmoglichkeiten, keine Risiken
Gebrauch Einfacher Betrieb, lange Lebensdauer, geringer Verschieil3,

Instandhaltung

Recycling
Aufwand

leichte und sinnféllige Bedienung

Geringe und einfache Wartung und Sduberung,
leichte Inspektion, problemlose Instandsetzung

Gute Verwertbarkeit, problemlose Beseitigung

Keine besonderen Betriebs- oder sonstige Nebenkosten,
keine Terminrisiken

Abbildung 18: Hauptmerkmale fir die Bewertung in der Konzeptionsphase, &hnlich zur Leitlinie
Hauptmerkmalen fir die Anforderungsliste [47] Abb. 6.22
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3 Vorversuche

Vor dem Beginn der Entwicklung des Sensors werden verschiedene Vorversuche zur
Pulverférderung gemacht, welche zum einem den Zweck dienen die Schwankungen im
Pulvermassenstrom aufzuzeigen und somit die Notwendigkeit eines Sensors zu beweisen. Zum
anderen sollen sie auf mdgliche Ursachen fir die Schwankungen im Pulvermassenstrom, durch
Variation in den Versuchsparametern, aufmerksam machen. Die Versuche wurden am
15.07.2021, 18.08.2021 und 26.08.2021 in den Hallen des Fraunhofer IAPT in Bergedorf

durchgefiihrt.

3.1 Verwendete Materialien und Geréate

- 1Xx GTV PF 2/2 Pulverforderer (2 Tellerfordereinheiten mir jeweiligem Reservoir)

- 800g Edelstahlpulver (<150 pm)

1x Auffangbehaltnis

1x Laborwaage KERN PCB mit Computerschnittstelle

verschieden lange Schlduche von Festo

1x Computer zur automatischen Datenaufnahme der Waage Uber ein Python-Skript,
welches von Jan Langerich (Student von der TUHH, am Fraunhofer IAPT) bereitgestellt

wurde
- 1x Stoppuhr

3.2  Versuchsdurchfiihrung

Zu Beginn des Versuches wird das Reservoir des Pulverforderers mit dem Metallpulver befiillt.
Da der Pulverforderer zwei Fordereinheiten mit Reservoir hat, die aber identisch funktionieren,
ist es fur die Versuche ausreichend, dass nur eines der beiden Reservoirs benutzt wird.

Damit das Pulver nicht in die Umwelt gelangt, wird der Ausgang des Pulverforderers mit
Pneumatik-Schlduchen an ein staubdichtes Auffangbehaltnis angeschlossen. Wichtig ist es,
dass das Auffangbehaltnis geerdet wird, damit sich keine elektrostatischen Ladungen wahrend
des Pulverforderprozesses aufbauen.

GCV Pulverforderer PF 2/2
! Auffangbehiiltnis

Abbildung 19: Versuchsausbau, links: Skizze, rechts Bild des tatséachlichen Aufbaus
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Als Néchstes wird das Auffangbehaltnis auf die Waage gestellt, welche dann tariert wird. Die
Aufnahme der Messwerte erfolgt Uber ein Python-Skript. Das Skript wird ber Python 3 auf
einem mit der Waage verbundenen Computer ausgefiihrt. Bei der Ausfuhrung des Skriptes ist
die richtige Angabe des COM-Ports, sowie die wiederzuerkennende Benennung der
Ausgabedatei zu beachten.

Am Display des Pulverforderers werden nun die FOrderparameter eingestellt. Die

Tellerdrehzahl wird im Bereich von n =0..10 min~! eingestellt und der aus Helium
bestehende Tragergasstrom im Bereich von Q = 0 ... 20 L

min’

AnschlieRend werden die Parameter des Pulverforderers eingestellt. Darauffolgend wird das
Python-Skript am Computer ausgeftuihrt. Zeitgleich mit einer Stoppuhr wird der Pulverforderer
gestartet. Nach 2 Minuten und 30 Sekunden wird der Pulverforderer ausgestellt. 30 Sekunden
spater wird das Python-Skript gestoppt. Aufgrund der Trégheit des Systems, die sich in leichten
Schwankungen der Waage zeigt, wird weitere 30 Sekunden gewartet und die Waage
anschlieRend tariert. Jetzt kann eine weitere Messung durchgefiihrt werden.

Um mdogliche Ursachen und Einflisse fur die Schwankungen im Pulvermassenstrom
evaluierbar zu machen, werden folgende Paramater/Eigenschaften in den Messreihen veréndert,
um deren Einfluss untersucht:

Die Drehzahl des Tellers

Es werden verschiedene Drehzahlen getestet, dies in naher und in ferner Position, um den linear
angenommenen Zusammenhang zwischen Tellerdrenzahl und Pulvermassenstrom zu
untersuchen.

Der Tragergasstroms des Pulverforderers

Das Trdgergas ist zustandig fir das Absaugen und Transportieren des Pulvers, hier werden
mogliche Schwankungen untersucht.

Die Position des Auffangbehaltnisses

Untersuchen des Einflusses, den die Position des Auffangbehéltnisses auf den Massenstrom
hat, es wird variiert zwischen ,,nah* und ,,fern*. ,,Nah* ist so nah wie moglich am Ausgang des
Pulverforderers. ,,Fern® ist an der Diise der LPA-Anlage.

Schlauchlange/Schlauchweg

Ahnlich zur Messposition wird untersucht, ob Schlaufen im Schlauch oder unterschiedliche
Langen der Schlduche den Massenstrom beeinflussen

Tag der Messung
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Das Messen zu verschiedenen Zeitpunkten dient der Untersuchung, ob der Massenstrom
reproduzierbar ist, wenn dieselben Parameter eingestellt werden.

Teilweise wurden diese Variationen miteinander kombiniert, um bestimmte Verhaltensweisen
und Einfllsse zu tberpriifen. Der GroRteil der Messungen wird dreimal wiederholt, bestimmte
Messungen fur direkte Vergleiche funfmal.

3.3  Versuchsauswertung

Die am Computer aufgenommenen Werte wurden im Tabellenkalkulationsprogramm Excel
eingefligt und ausgewertet. Das Auswertungsprinzip wird zum besseren Verstandnis graphisch
dargestellt:

Messungen bei: Volumenstrom 5 |/min, Drehzahl 6 1/min
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Abbildung 20: Graphische Darstellung der aufgenommenen Gewichtswerte (iber die Zeit der Messung

Der relevante Bereich fur die Bestimmung des Massenstroms ist der mittlere Bereich der
konstanten Forderung. Damit sich ein Bereich von mindestens 120 Sekunden ergibt in dem der
Massenstrom konstant ist, werden hier die letzten 30 Sekunden der Messreihen entfernt und
anschlieBend die letzten 121 Werte genommen. Daraus ergibt sich dann folgender Graph:

Messungen bei: Volumenstrom 5 I/min, Drehzahl 6 1/min
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Abbildung 21: Aus Abbildung 20 herausgeschnittener Bereich

Jetzt wird mithilfe der Steigung()-Funktion von Excel die Steigung der Regressionsgraden der

Messreihen bestimmt. Die Regressionsgrade gibt die mittlere Steigung tber einen definierten
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Bereich an und berechnet sich mit der Gleichung (3), wobei x der Zeit und y dem jeweiligen
Gewicht entspricht. Hieraus ergibt sich das gemittelte Gewicht pro Zeit bzw. der Massenstrom.
AnschlieBend werden die Mittelwerte der Massenstrome, sowie die Standardabweichung

bestimmt und in der Ergebnistabelle (siehe Tabelle 1) zusammengefasst.
_ Zx=%)-y)
b= )
Tabelle 1: Ergebnistabelle der Massenstréme (Parameterangaben erganzend im Anhang)

. . . . . ’ Standard- relative
Messreihe 1 Messreihe 2 Messreihe 3 Messreihe 4 Messreihe 5  Mittelwert R
Name [g/min] [g/min] [g/min] [g/min] [g/min] [g/min] abweichung | Standard-
[g/min] abweichung

fvsul 3.22 3.29 3.29 3.27 0.04 1.21%
fv5U2 6.91 6.93 6.91 6.92 0.01 0.20%
fv5U3 10.42 10.42 10.40 10.41 0.01 0.11%
fvsua 13.68 13.73 13.71 13.71 0.03 0.19%
fV5U5 16.55 17.22 17.23 17.09 17.03 17.02 0.28 1.63%
fV5U6 20.74 20.76 20.44 20.65 0.18 0.87%
fvsu7 23.74 23.99 24.26 24.00 0.26 1.07%
fv5U8 27.53 27.58 27.91 27.67 0.21 0.75%
fv5U9 31.26 30.87 31.48 31.20 0.31 1.00%
fv5U10 35.68 35.31 35.97 35.65 0.33 0.92%
fV5U5_anderesDatum 16.44 17.17 17.20 17.00 17.20 17.00 0.32 1.90%
fmV5U5 15.62 16.17 16.54 16.43 16.44 16.24 0.37 2.29%
fmV5U5a10 (bis 70's) 16.29 16.61 16.61 16.51 0.18 1.11%
fmV5U5a10 (ab 70s) 35.33 35.24 35.36 35.31 0.06 0.17%
fmVxU1l 2.91 3.25 3.29 3.37 3.20 0.20 6.31%
nV5U1 2.80 3.22 3.25 3.09 0.25 8.21%
nV5U2 6.72 6.71 6.71 6.72 0.00 0.06%
nV5U3 10.21 10.19 10.20 10.20 0.01 0.10%
nV5U4 13.47 13.53 13.54 13.51 0.04 0.27%
nV5U5 15.75 16.46 16.51 16.63 16.62 16.39 0.37 2.24%
nV5U6 20.21 20.15 20.33 20.23 0.09 0.47%
nV5U7 23.64 23.70 23.58 23.64 0.06 0.26%
nV5U8 27.16 26.78 26.99 26.98 0.19 0.70%
nV5U9 31.18 31.30 31.42 31.30 0.12 0.37%
nV5U10 34.48 34.39 34.78 34.55 0.20 0.58%
nV2Ul 2.24 3.10 3.15 2.83 0.51 18.10%
nV10Ul 3.51 3.51 3.46 3.49 0.02 0.70%
nV10U10 35.32 35.52 35.14 35.33 0.19 0.55%
nV5a10U5 (bis 70's) 17.42 17.48 17.40 17.43 0.04 0.25%
nV5a10U5 (ab70s) 17.57 17.62 17.33 17.50 0.16 0.89%
nV5U5a10 (bis 70's) 18.82 18.93 18.99 18.91 0.09 0.47%
nV5U5al10 (ab 705s) 34.83 34.96 34.89 34.89 0.06 0.17%
ksOV5U5 16.37 16.86 16.89 17.12 16.86 16.82 0.27 1.62%
ks1V5U5 14.57 15.30 15.46 15.93 15.89 15.43 0.55 3.58%
ms0V5U5 15.95 16.25 16.42 16.22 16.16 16.20 0.17 1.07%
ms1V5U5 15.74 16.29 15.39 16.13 16.04 15.92 0.36 2.24%
IsOV5U5 16.33 16.62 16.72 16.72 16.69 16.62 0.17 1.01%

3.4 Versuchsergebnis

Die einzelnen Parametervariationen werden graphisch dargestellt und beschrieben, um im
anschlielenden Diskussionsteil Zusammenhéange besser Interpretieren zu kdnnen.
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Vergleich der drehzahlabhangigen mittleren
Massenstromen beinahen und fernen Messung und
einem Volumenstrom von 5 |/min mit Trendlinien
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Abbildung 22: Darstellung des Massenstroms (iber verschiedene Drehzahlen, in naher und ferner Messung.

In Abbildung 22 wird der gemessene Massenstrom fur unterschiedlichen Drehzahlen
dargestellt. Es wird auBerdem die Messpositionen ,nah“ und ,fern“ dargestellt. Der
Volumenstrom ist bei allen Messreihen 5 I/min. Es wird eine lineare Regressionsgrade fiir die
fernen Messungen und fur die nahen Messungen erstellt. Es ist zu erkennen, dass der
Massenstrom der Messposition ,,nah® bei hheren Tellerdrehzahlen etwas niedriger ist als der
Massenstrom, der Messposition ,,fern*. Bei beiden Messreihen liegen alle Punkte sehr nahe an
der Regressionsgraden in niedrigen Drehzahlbereichen, und weichen in hoheren Bereichen
stérker ab.

Vergleich des Massenstroms bei verschiedenen
Volumestrémen und einer Drehzahl von 1 rpm mit

Trendlinien
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Abbildung 23:Massenstrom tber Volumenstrom bei einer Drehzahl von 1 rpm
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In Abbildung 23 wird der gemessene Massenstrom bei verschiedenen Volumenstrémen des
Trégergases fiir die Messreihen der Messpositionen ,,nah“ und ,fern* dargestellt. Die
Messwerte der nahen und fernen Messung weichen nur sehr gering voneinander ab. Die
Regressionsgraden zeigen einen sehr geringen Anstieg des Massenstroms mit zunehmendem
Volumenstrom.

Vergleich von an verschiedenen Tagen aufgenommen
Messreihen des Massenstroms bei einen Volumenstrom
von 5 |/min und einer Drehzahl von 5 rpm
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Abbildung 24: Massenstrom an verschiedenen Tagen gemessen

In der Abbildung 24 wird der gemessene Massenstrom, der an zwei unterschiedlichen Tagen
mit den gleichen Parametern aufgenommen wurde, abgebildet. Die Messreihen, die an den
unterschiedlichen Tagen aufgenommen wurden, weichen nur minimal voneinander ab.
Auffallig ist jedoch, dass der Werte der ersten Messreihe an beiden Tagen deutlich geringer ist,
als die darauffolgend aufgenommenen Messreihen.
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Vergleich des Massenstroms bei unterschiedlichen
Schlauchlangen/-wegen bei einem Volumenstrom von
5 I/min und einer Drehzahl von 5 rpm
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Abbildung 25: Massenstrom Uber verschiedene Schlauchlangen

Die Abbildung 25 zeigt den Massenstrom von Messreihen mit verschiedenen Schlauchldngen
und Schlauchwegen und deren Standardabweichungen. Es ist kein direkter Zusammenhang
zwischen den einzelnen Schlauchldngen und Wegen erkennbar.

Schwankungen im Massenstrom Uber die Zeit flir Messreihe
nV5U5 mit Volumestrom 5 I/min und Drehzahl 5 rpm
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Abbildung 26:Durchschnittlicher Massenstrom (ber die Zeit der Messung

Abbildung 26 zeigt die Schwankungen des Massenstroms fir die Messreihen nV5U5. Es wurde
die durchschnittliche Steigung in 10 Sekunden Intervallen berechnet, und Uber die Zeit
dargestellt. Man erkennt ein leichtes Pendeln der Massenstrome, welches mit der Zeit geringer
wird. AuBerdem erkennt man, dass die Messreihe 1 zu Beginn besonders stark von den anderen
Messreihen abweicht.
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3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Messreihen in Abbildung 22 unter verschiedenen Tellerdrehzahlen bestétigen eine linear
proportionale Abhédngigkeit des Pulvermassenstroms zu der Drehzahl des Tellers bei
Drehzahlen von 1...10 rpm. Fir eine Zunahme der Drehzahl um eine Umdrehung, nimmt der
Massenstrom bei den fernen Messreihen um 3,53 g/min und bei den nahen Messungen um 3,47
g/min zu. Die meisten Messreihen zu den unterschiedlichen Drehzahlen haben eine
Standardabweichung von unter £1%, wobei es bei Messungen, bei denen Ausreiller auftreten,
Standardabweichungen von bis zu +8,21% gibt. Zwischen der nahen und fernen Messung lassen
sich nur geringe Abweichungen im hoéheren Drehzahlbereich erkennen, was vermuten lasst,
dass die Messposition bzw. der Weg, den das Pulver zuriicklegt, keine messbare und
signifikante Abhangigkeit zu dem Wert des Pulvermassenstroms hat.

Abbildung 25, wo eine hohe Abweichung zwischen den einzelnen langen der Schlauche und
deren Weg zu erkennen ist, scheint dem zu Wiedersprechen. Allerdings zeigen sich keine
Korrelation zwischen, der Lange des Schlauches und dessen Weges, zum Massenstrom des
Pulvers. Aus diesem Grund I&sst es sich nicht ausschlieRen, dass es sich um Messfehler handelt,
welche durch UnregelméRigkeiten in der Benutzung der Waage oder durch den
Versuchsaufbau, wie zum Beispiel Schwingungen und StéRe der Schlduche oder des
Erdungskabels, hervorgerufenen werden.

Die Abbildung 23 zeigt, dass der gemessen Massenstrom auch von dem Tragergasstrom
abhangt. Vermutlich liegt dies daran, dass bei sehr niedrigen Tragergasstromen nicht alles
Pulver aus der Nut des Tellers abtransportiert wird. Bei hohen Trégergasstromen nahert sich
der Massenstrom einen Endwert an, bei dem alles Pulver aus der Nut abtransportiert wird.
Wichtig ist es auch den Einfluss des Gases zu beachten, da das Tragergas Helium leichter als
Luft ist, verdrangt es die Luft im Behaltnis und sorgt fir eine geringe Gewichtsabnahme oder
auch Gewichtszunahme, falls das Messbehéltnis das Gas nicht schnell genug auslasst und sich
verdichtet. Flr einen direkt Schluss auf einen Zusammenhang zwischen Tréagergasstrom und
Massenstrom, ist die Anzahl der Messreihen nicht ausreichend. VVor allem im Bereich von unter
2 I/min missen mehr Messungen durchgefiihrt werden und das auch bei unterschiedlichen
Drehzahlen der Fordereinheit.

Aus Abbildung 24 lasst sich schlieRRen, dass der Tag der Messungen keinen messbaren Einfluss
auf den Massenstrom hat. Dies beweist die Reproduzierbarkeit des Versuches unter dem
gleichen Aufbau und Parametern. Generell weichen die einzelnen Messreihen des 15.07.2021
zu ihren jeweils in der gleichen Reihenfolge wiederholten Messreihen am 18.08.2021 mit
Abweichungen von unter 1%, wobei der Mittelwert der gesamten Messreihen der beiden Tage
nur um 0,1% abweicht. Bei beiden Tagen der Messung hat die erste Messreihe eine hohe
Abweichung von 2,8% am 15.07 und 3,3% am 18.08.2021.

In Abbildung 26 sieht man, dass der Massenstrom leichten Schwankungen von ungefahr 4%
unterliegt, welche Uber die Zeit geringer werden zu ungeféhr 0,5%. Diese Schwankungen

zeigen, dass sich das System langsam einpendelt. Ob die Schwankungen durch den
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Trégergasstrom oder durch den Motor, welcher den Teller zur Rotation bringt, verursacht
werden, lasst sich nicht sagen. Es kdnnen auch systematische Messfehler sein, die zum Beispiel
durch die Waage verursacht werden.

In allen mehrfach wiederholten Messreihen zeigen sich relative Standardabweichungen im
Bereich von 0,05% bis 18,1%, wobei bei allen mehrfach wiederholten Messreihen mit
Standardabweichung tber 2% die erste Messreihe der AusreilRer ist. Wenn man alle ersten
Messungen weglasst, liegen die Standabweichungen bei allen Messungen unter 2%, aulBer bei
der Messreihe ms1V5U1, wo der AusreiRer mittig lag. Dies l&sst darauf schliel3en, dass bei der
ersten Messreihe der jeweiligen Variante der Messung sich in den Systembedingungen von den
anderen unterscheidet. Sowohl in der Ergebnistabelle (Tabelle 1) als auch in den Abbildungen
24 und 26 lasst sich dies erkennen. Die ersten Messreihen, bei denen grofRe Schwankungen
auftreten sind dadurch gekennzeichnet, dass sie nach kurzer oder langerer Standzeit des
Pulverfdrderers aufgenommen wurden. Hieraus lasst sich schliel3en, dass das System eine etwas
langere Einlaufzeit bendtigt, auch nach kurzen Pausen. Nach Abbildung 26 liegt die Einlaufzeit
bei ungeféhr 90 Sekunden (60 Sekunden graphisch abgelesen + ungeféahr 30 Sekunden Vorlauf
bevor die ersten Werte des Graphen aufgenommen werden).

Zusammengefasst haben die Versuche die Notwendigkeit eines Messsystems zur Uberwachung
und eventuellen Regelung bestatigt. Es scheinen viele Faktoren fiir die Ausgabe eines
konstanten Massenstromes entscheidend zu sein, nicht alle konnten in diesen Experimenten
gezeigt werden. Zum Beispiel kann der Zustand des Pulvers, wie die Feuchtigkeit durch falsche
Lagerung, einen Einfluss haben. Mdller zeigt in seinem Buch [10], dass auch die Fillstandhthe
einen Einfluss auf den Pulvermassenstrom hat, so wird zum Beispiel bei niedrigem Fllstand
weniger Pulver in die Nut des Fordertellers gedriickt als bei hohen. Da es fast unmoglich ist
alle Faktoren genau zu kontrollieren wahrend des LPA-Prozesses, ist die Uberwachung des
Pulvermassenstroms definitiv notwendig.
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4 Bewertung von Messverfahren

Im Kapitel 2.4 wurden zahlreiche Messverfahren vorgestellt, welche den Pulvermassenstrom
direkt oder auch indirekt bestimmen. Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen
Verfahren unter Verwendung von Bewertungskriterien evaluiert und miteinander verglichen,
um auf das geeignete Verfahren fur das Messsystem zu schliel3en. VVor dieser Evaluierung wird
zuerst die Aufgabenstellung prézisiert und damit anschlieBend eine Anforderungsliste erstellt.

4.1 Klaren und prézisieren der Aufgabenstellung

Bevor die Messsysteme bewertet werden, mussen zuerst die Randbedingungen zur Erstellung
der Anforderungsliste erfillt werden. Die allgemeine Aufgabenstellung ist hierbei der erste
Grundbaustein, welcher mithilfe der in Kapitel 3 durchgefiihrten VVersuche als Problemstellung
prazisiert wird. Kapitel 3 dient dabei sowohl als Beweis und Verstandnis fiur die
Problemstellung, als auch zur Herleitung von grundlegenden Anforderungen ans Messsystem.

Allgemeine Aufgabenstellung:

Entwicklung eines prototypischen Messsystems, welches den Pulvermassenstrom beim Laser-
Pulver-AuftragschweilRen tiberwacht.

Préazisieren der Problemstellung:

Die Versuche in Kapitel 3 zeigen, dass Pulvermassenstrome von bis zu 35 g/min bei der
maximalen Drehzahl von 10 rpm ausgegeben werden. Der benutzte Pulverforderer hat zwei
Fordereinheiten und kann je nach eingesetztem Pulver auch mehr als 70 g/min férdern. Das
gesamte Pulverfordersystem unterliegt Einflissen, welche Abweichungen im ausgegebenen
Pulvermassenstrom verursachen. Diese Abweichungen im Pulvermassenstrom mindern die
Qualitat des Prozesses, weswegen eine Uberwachung des Pulvermassenstroms, wahrend des
gesamten Prozesses notwendig ist. Losungsansatze der Industrie und Forschung bieten zwar
die Mdglichkeit der Uberwachung von Pulvermassenstromen an (siehe Kapitel 2.4). Diese sind
jedoch groftenteils nicht genau genug, bzw. nicht ausgereift, um den tatsachlichen Prozess zu
uberwachen und finden deshalb nur bedingt Anwendung.

Aus der Problemstellung und mithilfe der Leitlinie mit Hauptmerkmalen aus [47], wurde
anschlieBend die Anforderungsliste (Tabelle 2) erstellt. Diese einzelnen Punkte sind in F fur
Festanforderung und W fur Wunsch gegliedert und werden im Folgendem erklért:

Bauraum

Es gibt keine klaren Vorschriften fiir den Bauraum von Uberwachungssystemen beim Laser-
Pulver-Auftragsschweil3en. Es wird versucht den Bauraum auf maximale Abmessungen von
250 x 250 x 250 mm zu begrenzen, damit das System nicht zu viel Platz einnimmt und besser
transportierbar ist.
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Variable Messposition

Da es sich um ein prototypisches Messsystem handelt, soll das System in der Lage sein an
verschiedenen Messpositionen messen zu kénnen. Zu den gewinschten Positionen gehoren der
Ausgang des Pulverforderers, verschiedene Stellen in der Pulverleitung und der Ausgang der
Pulverduse.

Gewicht des Messsystems

Ahnlich zum Bauraum ist hier entscheidend, dass das System transportfahig ist und sich leicht
ausrichten und positionieren lasst. Sinnvoll ist hier ein ergonomisches Gewicht von unter 5 kg.

Energieversorgung Netzstrom

Das System soll mit 230 V Netzstrom Versorgung auskommen.
Anzeigen des Massenstroms

Das Messsystem muss den ermittelten Massenstrom anzeigen kénnen.
Eingabemdglichkeit fiir Messparameter

Es missen notwendige Paramater flir die Bestimmung des Massenstroms, wie zum Beispiel
Materialkonstanten, Referenzlangen und Pulvereigenschaften, in das Messsystem eingegeben
werden konnen.

Uberwachung von Massenstrémen

Das Messsystem muss den Massenstrom wahrend des Prozesses messen und Uberwachen
konnen. Aus Kapitel 3 ergibt sich ein minimaler und maximaler Massenstrom von 1 g/min bis
40 g/min fir eine Tellerfordereinheit. Haufig reichen aber niedrigere Forderraten bis 20 g/min
[10]. Der Messbereich wird zwischen 1 g/min und 20 g/min vorgeschrieben.

Messbare Partikelgrofien

Das Messsystem muss Massenstrome mit Partikelgréfien im Bereich von 20 pm und 200 pm
messen konnen [49].

Reaktionszeit

Das Messsystem soll in der Lage sein die aufgenommenen Messdaten verzégerungsarm
innerhalb einer Sekunde zu verarbeiten und als Massenstrom auszugeben. Ein mdglichst
niedriger Wert kann fiir eine eventuelle Regelung des Messsystems hilfreich sein.
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Keine Gefahrdung wahrend des Messens

Wahrend des Einsatzes des Messsystem diirfen keine Personen gefahrdet werden.

Keine Gefahrdung bei Wartung

Die Wartung des Messsystems soll ohne Gefahrdungen oder zusatzlichen Schutz méglich sein.
Einfaches Kalibrieren

Die flr die Kalibrierung des Messsystems notwendigen Schritte, sollten so einfach wie mdglich
sein und in ihrer Anzahl so gering wie maoglich.

Einfache Bedienbarkeit
Das Messsystem soll unkompliziert und tbersichtlich hinsichtlich der Bedienbarkeit sein.
Transportfahig

Das Messsystem soll leicht transportierbar sein, wie zum Beispiel durch Anbringen eines
Griffes.

Nicht invasives Messen

Das Messsystem darf wéhrende des Messens keinen Einfluss auf den Pulvermassenstrom
haben, oder den LPA-Prozess in jeglicher Hinsicht beeintrachtigen.

Staubdicht

Da beim LPA mit sehr feinen Pulvern gearbeitet wird, sollen alle wichtigen Komponenten des
Systems dicht gegen das Eindringen von Staub sein.

Wasserdicht

Zusatzlich ist das Eindringen von Wasser in das Messsystem schadigend fir elektrische
Komponenten und kann an anfélligen Bauteilen zu Korrosion fihren, weswegen die Dichtigkeit
gegen Spritzwasser vorgesehen ist.
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Tabelle 2: Anforderungsliste fiir das Messsystem

F/W | Nr. Anforderung Zahlenwert
1 Geometrie
W 11 Bauraum (Lange x Breite x Hohe) 250 x r2n5rg x 250
W 1.2 Variable Messposition -
2 Kréfte
W |21 Gewicht <5kg
3 Energie
W 31 Energieversorgung Netzstrom 230V
4 Signal
F |41 Anzeigen des Massenstroms -
F |42 Eingabemaoglichkeit fir Messparameter -
F |43 Uberwachung von Massenstrémen 1...20 g/min
F |44 Messbare PartikelgroRen 20...200 um
W |45 Reaktionszeit <1s
5 Sicherheit
51 Keine Gefédhrdung wahrend des Messens -
5.2 Keine Geféhrdung bei der Wartung -
6 Ergonomie
W 6.1 Einfaches Kalibrieren -
W 6.2 Einfache Bedienbarkeit -
W 6.3 Transportfahig -
7 Sonstige
F |71 Nicht invasives Messen -
W 7.2 Staubdicht -
W |73 Wasserdicht -
F=Festanforderung W=Wunsch

4.2 Bewertungskriterien fir Messverfahren

Aus der Anforderungsliste
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lassen sich die Bewertungskriterien zur Auswahl
Messverfahrens ableiten. Als Hilfestellung kann weiterhin die Liste mit Hauptmerkmalen
(siehe Abbildung 18) verwendet werden. Die Bewertungskriterien werden, wie bei der VDI
2225 mit Punkten von 0 bis 4 Punkten bewertet. Um Fehleinschdtzungen beim bewertet zu
vermeiden, hilft es ein Urteilsschema zu erstellen, wo alle Bewertungskriterien in verbaler oder
zahlengebender Form der Punktvergabe zugeordnet werden (siehe Tabelle 3).




Tabelle 3:Urteilsschema zur Bewertung

Bewertungskriterien
Bauraum: Messgenauig- | Kalibrierung: | Auswertung: | Messgeschwin-| Sicherheit:
(LxBxH) in | keit: Standard- bei neuen Aufwand zur | digkeit: Reak- Grad der
mm abweichung in | Pulvern oder | Bestimmung | tionszeit des Geféahrdung
% Parametern des Massen- | Systemsins
Punkte stroms
0 250x250x250 >15 sehr aufwendig | sehr hoch >5 sehr hoch
1 200x200x200 15 aufwendig hoch 5 hoch
2 150x150x150 10 mittel mittel 2 mittel
3 100x100x100 5 wenig gering 1 gering
4 50x50x50 2 sehr gering sehr gering 0,1 sehr gering
Der Bauraum beschreibt hier, wie viel Raum das Messsystem bendtigt, um den

Pulvermassenstrom messen zu konnen. Die Messgenauigkeit bezieht sich auf die
Zuverlassigkeit der Messung, wofr hier als Indikator die Standardabweichung der Messungen
aus den wissenschaftlichen Arbeiten genommen wird. Der Aufwand der Kalibrierung, bezieht
sich auf ,,wann“ und ,,wie haufig* das Messsystem bei dem jeweiligen Messverfahren kalibriert
werden muss. Zum Beispiel wenn ein neues Pulver eingesetzt wird, oder bei anderen
Tragergasstromen. Die Messgeschwindigkeit steht fur die Reaktionszeit, die das Messsystem
bendtigt, um von der Messung zu einem Wert fiir den Massenstrom zu kommen.

Zusétzlich wurden die einzelnen Bewertungskriterien gewichtet. Die Gewichtungen lassen sich
zum Teil aus der Anforderungsliste erkennen (F oder W). Sie kénnen aber auch logisch
hergeleitet werden, indem die Rolle des Bewertungskriteriums fur das Gesamtprodukt bewertet
wird. So hat zum Beispiel der Bauraum eine geringere Gewichtung als die Messgenauigkeit, da
es fir das fertige Messsystem relevanter ist genau messen zu konnen, als wenig Bauraum
einzunehmen.

4.3 Auswahl des Messverfahrens

Um das flr die Aufgabenstellung bestgeeignete Messverfahren zu bestimmen, werden die in
Kapitel 2.4 genannten Messverfahren in einer Bewertungstabelle gegeniibergestellt.

Die folgende Bewertungstabelle (Tabelle 4) hat sich aus Informationen und Aussagen der
Arbeiten [15], [17], [18], [23], [25]-[32], [34]-[38], [40]-[43] ergeben. Wichtig ist es
anzumerken, dass die Bewertung fur den speziellen Anwendungsfall und nicht allgemein das
beste Verfahren bestimmt. Es flieBen viele unsichere Faktoren in die Bewertung mit ein, da
einige der Arbeiten mit anderen Pulvern und anderen Forderraten gearbeitet haben. Dies macht
eine allgemein geltende Aussage Uber das beste Verfahren nicht mdglich.
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Tabelle 4:Bewertungstabelle Messverfahren

Messge- Kalibrier-  Auswer Messge- .
Bewertungskriterier] Bauraum o schwin-  Sicherheit Ergebnis
nauigkeit ung -tung L
digkeit
. Summe
Gewichtung 0.5 2 2 1 1 1 Summe Gewichtet Rangfolge
Gravimetrisch 4 1 3 2 2 4 16 18 4
- Akustisch 4 1 1 2 4 4 16 16 5
£ Optoelektronisch 4 2 2 3 4 3 18 20 3
£ Bildgebend 2 3 4 2 3 3 17 23 1
§ Radiometrisch 1 2 1 3 3 1 11 13.5 7
§ Mikrowellen 4 2 2 3 4 4 19 21 2
Elektrisch 4 1 1 1 4 4 15 15 6
Thermisch 3 1 1 2 0 3 10 10.5 8

Aus der Bewertungstabelle zeigen sich die beiden optischen Messverfahren, sowie das
Mikrowellen-Messverfahren als geeignete Messverfahren. Das bildgebende Messverfahren ist
Nummer 1 der Rangfolge und wird dementsprechend in der Konzeptphase als gewahltes
Messverfahren verwendet.
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3) Konzipieren des Messsystems

Ziel dieses Kapitel ist das fertige Konzept fur das Messsystem zur Bestimmung des
Pulvermassenstroms. Das in Kapitel 4.3 ausgewahlt Messverfahren flir das Messsystem ist ein
bildgebendes Messverfahren. Ein bildgebendes Messsystem kann auf unterschiedliche Weise
realisiert werden. Um viele variable LoOsungswege mit einzubeziehen, wird eine
Funktionsstruktur erstellt.

5.1 Funktionsstruktur

Wichtig fur die Konzeption ist es zuerst die Gesamtfunktion des Systems in einzelne
Teilaufgaben zu zerlegen. Die Gliederung in kleine Teilaufgaben wird visuell in einer
Funktionsstruktur dargestellt (siehe Abbildung 28).

Pulvermassenstrom
messen und anzeigen

[

v v v v

A 4
Messsystem ‘e zufiil Daten Daten
schiitzen szl n aufnehmen Daten aySSi verarbeiten
l [
v

v
Software

A 4
Daten
einstellen transferieren

A4
Abbilden des
Pulvers

] [ Kalibrieren ] [ Daten speichern ] [

Elektrischer

. Einstellen ..
Schutz ’[ Selielhizn ] Messparameter ]
Schutz bereitstellen Funktionstyp:
Chemischer
Schutz

Abbildung 27: Funktionsstruktur fir das Messsystem

Die Funktionen des Messsystems lassen sich in zwei Funktionsbereiche unterteilen: Hardware
und Software. Beide Bereiche haben unterschiedliche Aufgaben, haben aber auch Schnittstellen
zueinander, bzw. Aufgaben, die sie sich teilen. Zur Ubersicht ist in der Funktionsstruktur diese
Unterteilung farblich kennbar gemacht. Die Gesamtaufgabe wurde in funf Teilaufgaben zerlegt.
Diese funf Teilaufgaben wurden, wenn méglich noch weiter zerlegt.

5.2 Ldsungsfindung

Fir die einzelnen Teilfunktionen, die sich in der Funktionsstruktur zeigen, werden in diesem
Abschnitt mogliche Lodsungsideen gesucht. Generell ist es sinnvoll bei dhnlichen oder
bekannten Problemen nach bestehenden Lésungen zu suchen. Hierfir eignen sich die von mir
in Kapitel 4.3 erwahnten wissenschaftlichen Arbeiten. Fir bestimmte Teilfunktionen eignet
sich auch die Suche in Konstruktionskatalogen oder allgemeine Ldsungsfindungsmethoden wie
zum Beispiel Brainstorming [45].
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Fur die meisten Funktionen kdnnen mehrere Losungen gefunden werden, es gibt aber auch
Beispiele, bei denen nur eine LOosung Sinn macht. Im Folgenden werden die einzelnen
Teilfunktionen und deren LAsungsideen im Bereich der Hardware und Software beschrieben:

Energie Zufuhren:

Das Messsystem brauch Energie, um Bilder aufzunehmen und zu verarbeiten. Lésungsideen
sind hier der direkte Anschluss an den 230 V Netzstrom, Akkubetrieb oder eine Kombination
aus beiden.

Belichten:

Das Pulver muss gut sichtbar in den Bildern der Kamera sein. Hierfur brauch wird eine starke
Belichtung bendétigt, da die Kamera sehr kurze Belichtungszeiten zum scharfen Abbilden des
Pulvers hat. Belichten tiber Hochdrucklampen ware eine Lésungsidee, oder LEDs. Laser eignen
sich auch aufgrund ihrer hohe Lichtintensitat.

Pulver optisch bereitstellen:

Das Pulver muss sichtbar fiir die Kamera sein. Das heif3t es muss einen lichtdurchlassigen
Bereich in der Pulverleitung geben, wo das Pulver belichtet und von der Kamera erfasst werden
kann. Mdogliche Lodsungsideen sind Leitungen aus transparenten Medien, wie Glas oder
transparente Kunststoffe. Bei Glas ist diese Leitung dann als Rohr mit demselben
Leitungsdurchmesser wie der Pneumatik-Schlauch realisierbar und bei Kunststoff entweder als
Schlauch oder als Rohre aus Plexiglas. Eine weiterer Losungsansatz ist die Aufnahme des
Partikelstroms an der Pulverduse.

Einstellen der Messparameter:

Zur Kalibrierung des Messsystems miissen Parameter, wie Materialkonstanten, Referenzldngen
und Pulvereigenschaften, in das Messsystem eingegeben werden konnen. Die erste
Losungsidee ist es in ein Bedienfeld die benttigten Parameter einzugeben. Die zweite Losung
ist mithilfe eines externen Computers die Parameter einzugeben.

Fir die Software kann man entweder ein GUI (GraphicUserInterface) verwenden, oder uber
eine jeweilige Dialogabfrage die Messparameter anfordern.

Daten aufnehmen:

Die Funktion der Datenaufnahme ist notwendig, um den Massenstrom anhand von Bildern zu
bestimmen. Die erste Losungsidee besteht darin mit einer Kamera Einzelbilder mit kurzen
Belichtungszeiten aufzunehmen. Bei der zweiten Lésungsidee werden mehrere Bilder tiber sehr
kurze Zeit mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommen.
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Daten transferieren:

Das Messsystem muss die Daten von der Kamera zur Verarbeitungseinheit (CPU) transferieren
kdnnen. Losungsideen flr den Datentransfer sind ber USB 3.0/3.1, Glasfaserkabel oder Wifi.

Anwendbare Software, die den Datentransfer von der Kamera zum Computer unterstitzen sind
USB3 Vision, GIigE und GeniCam.

Daten verarbeiten:

Die aufgenommenen Bilder des Messsystems mussen zur Ermittlung des VVolumenanteils des
Pulvers und dessen Geschwindigkeit ausgewertet werden. Die Auswertung der Daten erfolgt
bei der ersten Losungsidee intern im Messsystem an einem Einplatinencomputer. Bei der
zweiten Losung erfolgt die Auswertung an einem externen Computer, der (ber eine
Schnittstelle zur Kamera verbunden wird.

Fiar die Software zur Datenauswertung gibt es zahlreiche Bildauswertungsmodule fur
verschiedene Programmiersprachen. Eine Losungsvariante ist es OpenCV und OpenPIV Uber
Python zur Auswertung zu verwenden. Die zweite Losungsvariante ware sehr &hnlich zur ersten
mit OpenCV und PIVlab tber Matlab.

Datenspeicher:

Alle Daten die im Messsystem aufgenommen und verarbeitet werden, miissen gespeichert bzw.
zwischengespeichert werden. Die beiden Ldsungsideen sind die bekannten Speichermedien,
Festplatten (HDDs) und Festkdrperspeicher (SSDs).

Fir die Software ist relevant was gespeichert wird, da bei Bildaufnahmen sehr hohe
Datenmengen entstehen. Die erste Losungsidee ist es alle aufgenommenen Bilder und Daten zu
speichern. Die zweite Losungsidee ist es alle gemessenen und berechneten Werte in Listen zu
speichern, aber die Bilder zu (berschreiben. Die dritte ware es zusatzlich zur zweiten
Ldsungsidee, einen gewissen Anteil der Bilder zur Qualitatssicherung zu speichern.

Daten ausgeben:

Der berechnete Massenstrom muss Uber einen Monitor oder eine andere Art von Anzeige
angezeigt werden. Hier wére ein Display am Messsystem eine mogliche Losung. Eine weitere
mdogliche Losung ist es den Massenstrom Uber eine Datenschnittstelle an einen externen
Computer auszugeben und dort am Monitor anzeigen zu lassen. Als dritte Lésung kann eine
Kombination aus der ersten und zweiten Lésungsidee verwendet werden.
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Fir die Software ist die Ausgabeform entscheidend. Losungsmaoglichkeiten sind es hier die
Daten visuell als Graph auszugeben oder nur als Zahlenwert. Es bietet sich an zur Kontrolle
der Kamera zusatzlich Bilder ausgeben zu lassen.

Mechanischer Schutz:

Damit keine Schaden an den Komponenten des Systems entstehen, muss das System
mechanisch geschutzt werden. Auch Schwingungen oder StoRRe kdnnten speziell die Messung
des Systems storen. Eine mogliche Losung ist es alle Komponenten des Messsystems in einem
Gehduse zu befestigen. Eine weitere Losungsidee ware nur die empfindlichen Komponenten
im Gehduse zu schitzen und die anderen Komponenten aulRerhalb des Gehduses zu befestigen.
Je nach Kombination ist es auch moglich kein Gehduse zu verwenden, da die meisten
Komponenten wie Kamera und Belichtung schon durch ein eigenes Gehduse geschitzt sind,
man konnte dann eine Art von Gerlst (Halterungen) zur Fixierung der Komponenten
verwenden.

Elektrischer Schutz:

Der elektrische Schutz ist wichtig, da das System empfindliche elektrische Teile aufweist,
welche durch ungewollte elektrische Strome beschéadigt oder gestort werden kdnnen. Solche
Strome kdnnen durch elektrostatische Ladungen verursacht werden, die zum Beispiel durch den
Pulverfluss durch die Schlduche entstehen. Die offensichtlichste Losungsmethode ist es ein aus
Metall bestehendes Gehduse oder Gerust fir das Messystems zu verwenden und dieses zu
Erden.

Chemischer Schutz:

Der chemische Schutz ist notwendig, damit die Komponenten des Messystem nicht durch
eindringende chemische Stoffe beschadigt werden. Dies beinhaltet vor allem Korrosion, welche
durch Wasser entstehen kann. In Kombination mit einem Geh&use bietet sich die
Losungsmaglichkeit an das Messsystem abzudichten, was zusétzlich die Elektronik vor Wasser
und somit Kurzschliissen schiitzt. Man kdnnte auch auf die ausreichende Dichtigkeit und Schutz
der gewahlten Komponenten setzten und keine zusatzlichen Dichtungen verwenden.
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Abbildung 28: Morphologischer Kasten mit Lésungswegen 1 in Gelb und 2 in Lila
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5.3 Losungsfindung und Konkretisierung

Die einzelnen Teillésungen werden in einem ,,Morphologischen Kasten (siehe Abbildung 29)
dargestellt und miteinander kombiniert. Hierbei wird zu jeder Teilfunktion jeweils eine
vertragliche Teillosung gewdhlt, dies ergibt eine prinzipielle Gesamtlésungen. Zur Ubersicht
wurden die zwei ausgewahlten Gesamtlosung in Gelb und Lila dargestellt. Die Gesamtlésungen
wurden als jeweilige extremvarianten ausgewahlt, um die Variation der Lésungsmoglichkeiten
hervorzuheben [47], [50].

Losungsvariante 1 (Gelb):

Der Pulvermassenstrom wird bei dieser Variante durch das Gehéuse gefiihrt. Hierflr werden
die Pulverschlduche auflen am geerdeten Gehduse Uber Verbindungsstiicke an das Glasrohr
angeschlossen, so dass das Pulver durch das fest im Gehéuse integrierte Glasrohr flieft. Im
Gehduse wird das Pulver dann mit einem Laser belichtet und wvon der
Hochgeschwindigkeitskamera in regelmaiigen Intervallen aufgezeichnet (ca. 0.005 Sekunden
Aufnahme pro Sekunde). Die aufgenommenen Bilder werden ber USB-Verbindung mithilfe
von USB3 Vision transferiert. Auf dem Einplatinencomputer werden diese Bilder auf einer SSD
zwischengespeichert. Dann wird iber Python aus den einzelnen Bildern mit den Methoden von
OpenCV und der von Otsu [51] der Volumenanteil des Pulvers bestimmt und aus der Serie an
Bildern mit OpenPI1V die Geschwindigkeit der Pulverpartikel berechnet. Diese Werte kénnen
nur bestimmt werden, wenn das System Uber das Bedienfeld die Werte der Referenzlange fur
die Bilder und die Zeit fiir einen Frame der Hochgeschwindigkeitskamera hat. Uber der Eingabe
der Werkstoffdichte des Materials des Pulvers, kann dann mit der Gleichung (2) der
Massenstrom berechnet werden und am Display als Graph ausgegeben werden. Dieser ganze
Prozess findet in einer Taktung von 1 s statt und wiederholt sich, so dass der Graph jede
Sekunde mit einem neuen Wert aktualisiert wird. Sicherheitshalber werden alle Messwerte in
Listen gespeichert und jede Sekunde wird ein Bild als Kontrollbild abgespeichert, wahrend die
restlichen Bilder iberschrieben werden.

Laser
. -
' """~ Gehéuse
Stromversorgung
Display mit -~ )
Bedienfeld I R
. :'f - J—
Einplatinencomputer ; B
mit SSD ! Glasrohr Erdung

Hochgeschwindigkeitskamera
Abbildung 29: Skizze Lésungsvariante 1
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Ldsungsvariante 2 (Lila):

Bei Losungsvariante 2 wird das Pulver durch einen transparenten Schlauch gefuhrt, welcher
uber ein Gerust zur Kamera und den LED-Scheinwerfern fixiert ist. Die Kamera nimmt jede
Sekunde zwei Bilder von dem belichteten Pulverstrom auf, eins mit sehr kurzer und eins mit
etwas langerer Belichtungszeit. Die Bilder werden tber ein Ethernet-Kabel mit GigE zu einem
externen Computer transferiert und auf einer SSD zwischengespeichert. Hier wird der
Volumenanteil des Pulvers aus dem Bild mit sehr kurzer Belichtungszeit bestimmt. Aus den
Bildern mit etwas langerer Belichtungszeit wird die Geschwindigkeit, anhand der Langen der
Streifen der Pulverpartikel und der Belichtungsdauer. Beide Methoden werden tiber OpenCV
in Matlab realisiert. Uber einen Abfragedialog vor dem Start der Messung konnen die
Referenzlange und die Dichte des Pulverwerkstoffes zum Berechnen des Massenstroms an
einen externen Computer eingegeben werden. Der nach Gleichung (2) berechnete
Pulvermassenstrom wird direkt als Zahlenwert ausgegeben. Zusatzlich werden alle
Zahlenwerte in Listen abgespeichert und die neue Messung begonnen. Die alten Bilder werden
mit den neuen Bildern uberschrieben.

LED-Scheinwerfer

Stromversorgung W ) '
' ___ Gertist mit
Kamera Halterungen
-.._ Transparenter
Schlauch

Abbildung 30: Skizze Lésungsvariante 2

5.4  Wahl der Losungsvariante

Analog zu der Bewertung in Kapitel 4 werden beide Ldsungsvarianten mithilfe neuer und alter
Bewertungskriterien (siehe Tabelle 3) gegeniibergestellt. Da es sich nur um ein Konzept handelt
und noch keine festen Datenwerte vorliegen, werden die Verfahren nach der Qualitit der
Realisierung von Funktionen und Anforderungen bewertet. Die wissenschaftlichen Arbeiten
[32], [34], [35] sind hilfreich fiir diesen Vergleich. Bei dem Folgenden Vergleich werden beide
Losungsvarianten miteinander verglichen und die nach den Bewertungskriterien geeignetere
Variante ausgewahlt.
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Das erste Bewertungskriterium ist der Bauraum. Generell sind beide Systeme sehr platzsparend,
allerdings hat das zweite System kein Gehduse und die Recheneinheit zur Bestimmung des
Massenstroms wird an einem externen Computer durchgefihrt, weshalb das Messsystem etwas
kleiner ausfallt.

Die Messgenauigkeit wird bei dem ersten System deutlich besser sein, das liegt zum einen
daran, dass mehr Bilder ausgewertet werden und zum anderen wird bei der zweiten Losung das
Messverfahren fir die Geschwindigkeit bei hoheren Volumenanteilen des Pulvers sehr
ungenau. Die Ursache dafur kommt dadurch, dass die Bewegungsunscharfe-Streifen sich
uberlappen oder groRe Partikel kleinere verdecken. In sehr hohen Bereichen passiert das auch
fir das erste LoOsungsprinzip, allerdings kann das videometrische Verfahren mit der
Hochgeschwindigkeitskamera noch teile der Partikel erkennen. Des Weiteren wird bei der
ersten Losungsvariante der Pulvermassenstrom in einem staubdichten Gehduse gefilmt, was
maogliche Storquellen fur die Bildaufnahme des Pulvers entfernt.

Die Kalibrierung ist bei beiden Losungsvarianten notwendig, so muss die Kamera fokussiert
werden und eine Referenzlédnge bestimmt werden. Allerdings ist das zweite System etwas
umstandlicher, da man zur Eingabe von Parametern einen externen Rechner mit dem
Messsystem verbinden muss.

Der Aufwand zur Bestimmung des Massenstroms ist bezuiglich der Rechenleistung beim ersten
System deutlich hoher, da deutlich mehr Bilder aufgenommen werden und (ber OpenPIV
verarbeitet werden.

Die Reaktionszeit der ersten Losungsvariante ist sehr stark von der Datenverarbeitung
abhéngig, je nachdem wie viele Bilder mit der Hochgeschwindigkeitskamera pro Sekunde
aufgenommen werden und in welchem Intervall pro Sekunde. Es wird aber wahrscheinlich
langsamer reagieren als die zweite Lsungsvariante.

Die Sicherheit ist bei der ersten Losungsvariante etwas hoher. Zwar wird bei der ersten
Losungsvariante ein Laser verwendet, welcher geféhrlicher einzustufen wére als ein LED-
Scheinwerfer, dieser ist allerdings verdeckt im Gehduse und nicht offen, wie bei der zweiten
Variante.

Die Lebensdauer wird durch das Gehduse und das Verwenden eines Glasrohres zur
Bereitstellung der optischen Sicht bei der Loésungsvariante 1 hoher sein als bei der
Losungsvariante 2. Der transparente Schlauch wird schneller verkratzten als das Glasrohr und
auch die anderen offenen Komponenten der zweiten Variante sind anfalliger fir
Beschadigungen.

Die Kosten werden bei beiden Systemen stark von der Qualitdt der Kamera abhangen.
Allerdings ist eine Hochgeschwindigkeitskamera im gleichen Aufldsungsbereich wie eine
normale Industriekamera deutlich teurer.
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Das erste System ist durch den am Geh&use angebrachten Display mit Bedienfeld leichter zu
bedienen. Auch die Ausgabe des Massenstroms als Graph bietet eine gute Ansicht zur
Uberwachung, da Schwankungen in der Kurve schnell erkennbar sind.

Das Geh&use des ersten Systems macht dieses System zwar schwerer, aber auch komfortabler
zu tragen. Durch einen zusétzlichen Griff am Gehduse kann dies noch weiter verbessert werden.

Trotz der Kosten féllt die Wahl auf die erste Losung, da sie die Geschwindigkeit selbst bei
héheren Volumenanteilen des Pulvers zuverlassig(er) misst. AulRerdem ist sie deutlich besser
geschitzt und besser transportierbar. Das Display direkt am Messsystem ermdglicht eine leichte
Bedienbarkeit und eine ubersichtliche Ausgabe des Pulvermassenstroms in einem Graphen. Die
zweite Gesamtlsung ist zwar glinstiger, findet aber nicht die gleiche Anwendungsmdglichkeit,
wie die erste Gesamtldsung, aufgrund einer niedrigeren Messgenauigkeit.
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6 Validierung des Konzeptes

Auch wenn es noch keinen fertigen Entwurf fir das Messsystems gibt, lassen sich schon
bestimmte Aspekte des Messsystems validieren, wie zum Beispiel das Messen der
Geschwindigkeit.

File: LPA_1_NiTi(2).mp4 Rate: 50000 Exp: 19 ys EDR: 3 ys Durat: 0.006 s

Abbildung 31: Aufnahmebereich der Kamera

Im Folgenden wurden eine Aufnahme mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (Cube) am
Disenausgang der LPA-Anlage mit der PIV-Software analysiert. Die Aufnahme (siehe
Abbildung 31) wurden am 18.08 2021 am Fraunhofer IAPT gemacht, mit einer FPS (frames
per second) von 50000 und einer Belichtungszeit von 19 ps. Am Pulverforderer wurde eine
Tellerdrehzahl von 1,5 rpm eingestellt, was mit dem verwendeten Ni-Ti-Pulver (siehe Anhang)
einen Massenstrom von 2,14 g/min ergab. Es wurde PIVlab verwendet, welches als App fiir
Matlab zur Verfligung steht. Zu Beginn wird das Video auf den auszuwertenden Bereich am
Disenausgang zugeschnitten. Dann wird es in PIVlab eingefiigt. Fur die beispielhafte
Auswertung reichten 10 Bilder (frames).
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Abbildung 32: links: Wahl der Referenzlénge, rechts: Geschwindigkeitsvektoren mit Maske

Zuerst wird eine Referenzlange festgelegt, hier der Abstand von 8 mm von Dusenspitze bis zur
Platte, welcher im Bild markiert wurde. Als néchstes die Referenzzeit, welche der Kehrwert der
FPS ist also 20 us. Jetzt wird eine Maske uber die Bereiche eingefligt, welche nicht analysiert
werden sollen. Wie in Abbildung 32 rechts zu sehen ist, zeigen die Vektorpfeile teilweise nach
oben. Das kommt daher, weil Partikel von der Platte abprallen und nach oben geschleudert
werden.

Abbildung 33: links: gefiltertes Bild, rechts mittlere Geschwindigkeit

Mit Filterfunktionen kdnnen diese Vektoren entfernt werden (siehe Abbildung 33). Nun kann
die mittlere Geschwindigkeit (ber den Bereich ausgeben werden. Die ermittelte mittlere
Geschwindigkeit fur den Bereich am Dusenaustritt betrug ungeféhr 5 m/s.
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Fur einen Volumenstrom des Tragergases von 5 I/min und unter der Annahme, dass die Partikel
ungefahr die Geschwindigkeit des Trégergas erreichen, berechnet sich nach der Gleichung (4)
die Geschwindigkeit zu 6,6 m/s.

p=2=" (4)

Es zeigt sich eine Abweichung der PIV ermittelten Geschwindigkeit zur Berechneten von 1,6
m/s, was relativ betrachtet 24% weniger ist. Diese Abweichung kénnte durch die reflektierten
Pulverpartikel kommen, zwar kann man stark abweichende Vektoren im Nachhinein
herausfiltern, der generelle Einfluss auf die Messergebnisse bleibt aber vorhanden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fur eine gute Prozessqualitat bei dem Laser-Pulver-Auftragschweillen ist es wichtig alle
EinflussgroRen zu kennen und berwachen zu kénnen. Der Pulvermassenstrom ist eine dieser
EinflussgroRen. Er beschreibt wie viel Masse des Pulvers aus der Dise ausgegeben wird. Schon
geringe Schwankungen im Pulvermassenstrom kdnnen einen groflen Einfluss auf das
Endergebnis des Werkstlickes haben. Ziel dieser Arbeit war es ein Messsystem zu konzipieren,
welches den Pulvermassenstrom (iberwacht.

Zu diesem Zweck wurde im Stand der Wissenschaft und Technik die eingesetzte Technik
beschrieben, besonders die der Pulverforderer. Dann wurden existierende Messverfahren zur
Bestimmung von Massenstromen von Pulvern zusammengefasst und in ihrer Funktion erklért.
Als néchstes wurden die grundlegenden Ablaufe der methodischen Produktentwicklung erklért,
die sich zur Entwicklung eines Konzeptes bei technischen Produkten eignet.

Um der Problem- und Aufgabenstellung ndher zu kommen und als Beweis flr die
Notwendigkeit fur ein Messsystems, wurde eine Versuchsreihe am Pulverforderer der LPA-
Anlage durchgefihrt. Mithilfe einer Waage, die das Gewicht eines an den Pulverférderer
verbundenen Auffangbehéltnisses ausgab, wurden verschiedene Messreihen durchgefihrt.
Diese Messreihen haben gezeigt, dass es mehrere Faktoren gibt, die fur Abweichungen im
Pulvermassenstrom sorgen. Die Faktoren scheinen teilweise unregelmafig zu wirken und
verhindern so ein konstanten Pulvermassenstrom. Es zeigt sich, dass ein Messsystem zur
Uberwachung des Prozesses dessen Qualitat und Stabilitit signifikant verbessert.

Aufbauend auf dieser Erkenntnis wurden Anforderungen an ein Messsystem in einer
Anforderungsliste formuliert. Nach der Ableitung von Bewertungskriterien aus der
Anforderungsliste, wurden die verschiedenen Arten der Messverfahren in einer
Bewertungstabelle bewertet und in eine Rangfolge gebracht. Aus der Rangfolge wurden die
bildgebenden Messverfahren fiir die Konzeptionsphase als Grundbaustein fir die
Funktionsstruktur gewahlt.

Die Funktionsstruktur ergab sich durch das Aufteilen der Gesamtfunktion des Systems in
Teilfunktionen. Fir die sich ergebenden Teilfunktionen wurden anschlielend verschiedene
Losungsideen zusammengetragen. Danach wurden zwei prinzipielle Gesamtlésungen
ausgewahlt und hinsichtlich Uberarbeiteter Bewertungskriterien gegentbergestellt. Aus dieser
Gegentiberstellung stellte sich die Losungsvariante 1 als geeigneteres Konzept heraus.

Das Konzept wurde als Skizze in Abbildung 30 dargestellt und beschrieben. AnschlieRend
wurden Aufnahmen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera am Disenausgang der LPA-
Anlage mit PIVIab analysiert und es konnten realistische Geschwindigkeiten fir die
Pulverpartikel bestimmt werden. Es hat sich gezeigt, dass die Aufnahmen aufgrund von
storenden Einflissen, wie die Reflektion der Partikel am Werkstiick weitere Optimierungen
bendtigen, um ein aussagekraftiges Ergebnis zu liefern. Dennoch stellt die Validierung dar, wie
die Bildauswertung bei zukinftigen Messungen aussehen kdnnte. Fur zukinftige Messungen
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wirde es sich empfehlen diese in einem senkrechten Glasrohr durchzufuhren (siehe Konzept),
wo alle Partikel sich ann&hrend eindimensional Bewegen.

Auf dem Konzept aufbauend sind noch eine Vielzahl an Entwicklungsschritten und Iterationen
notwendig, bis das Messsystem fiir die Uberwachung des Pulvermassenstroms beim Laser-
Pulver-AuftragschweiRen Anwendung findet. Auf der Ebene der Software ist auch noch einiges
an Programmieren notwendig, bis ein fertiges Messprogramm entsteht, welches automatisiert
den Pulvermassenstrom aus Videos wéhrend des Prozesses ermittelt. Allerdings bieten sich hier
auch neue Losungsansétze zum Messen des Massenstroms an, wie zum Beispiel die Integration
eines Z&hlers, welcher die Partikel zahlt und deren jeweilige Gber den Durchmesser bestimmten
Massen Uber die Zeit aufaddiert. Diese zusatzliche Kontrollmdglichkeit konnte die Genauigkeit
des Messsystems zusétzlich steigern. Das Konzept bietet auch das Potential fur die Regelung
des Pulvermassenstroms. Damit hier aber sinnvolle Zeiten fur die Regelung entstehen, sollte
der Pulvermassenstrom direkt am Ausgang des Pulverforderers bestimmt werden.

Fur weitere Arbeiten wére es interessant das videometrische Messverfahren in anderen
Anwendungsbereichen zu priifen.
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Anhang

Name

fvsul
fvsu2
fvsu3
fvsua
fV5U5
fV5U6
fvsu7
fv5U8
fv5U9
fvsu10
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0.51
0.02
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0.04
0.16
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0.06
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0.55
0.17
0.36
0.17

relative Standard-
abweichung

1.21%
0.20%
0.11%
0.19%
1.63%
0.87%
1.07%
0.75%
1.00%
0.92%
1.90%
2.29%
1.11%
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8.21%
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0.58%
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0.70%
0.55%
0.25%
0.89%
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0.17%
1.62%
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2.24%
1.01%
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