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Neues, elektrisches Verfahren zur Verdichtung technischer Pulver

Von Siegfried Jacobi, Rolf Schneider und Klaus Tradowsky *)

Zusammenfassung

Es wird ein neues Verdichtungsverfahren beschrieben, bei dem
Puiverteilchen hoher, elekirodynamisch erzeugter Beschleuni-
gung (20-10%g) ausgesetzt werden. Im Gegensatz zu her-
kOmmlichen Verfahren geschieht die Verdichtung ohne &uBere
Druckanwendung. Dadurch konnen verhélinisméaBig lange
Stdbe mit gleichmaBiger und hoher Dichte (rd. 70 % der theo-
retischen Dichte) hergestellt werden. Das Verfahren wurde
sowohl an oxydischen Pulvern (Al,O;, UO,) als auch an metalli-
schen Pulvern (Carbonyleisen, Molybdén) erprobt.

1. Einleitung

Die Verwendung pulveriérmiger Werkstoffe in wissenschaft-
lichen und technischen Bereichen ist hinsichtlich der geo-
metrischen Formgebung, des Verdichtungsgrades und der
GleichméBigkeit der Verdichtung von Forderungen abhéngig,
die mit bisher iiblichen Verdichtungsmethoden nur teilweise
erfiillt werden.

Zu den wichtigsten herkdémmlichen Methoden zdhlen das
Matrizenpressen [1, 2] und das isostatische Pressen [3].
Ebenso muB wegen seiner Bedeutung das Verfahren des Ein-
vibrierens und Rundhd@mmerns [4] erwdhnt werden. Keines
dieser Verfahren erfiillt aber summarisch die vorgenannten
Forderungen.

Fiir viele technische Anwendungen tritt jedoch noch die zu-
sdtzliche Forderung nach guter Herstellbarkeit und bei radio-
aktiven Pulvern die Notwendigkeit nach Kontaminations-

schutz auf. Das hier bheschriehene Verfahren kXommt pauschal

esdariesenc eriaaren Lominy pausdlas

all diesen Forderungen weitgehend nach, gleichgiiltig, ob
PreBlinge aus oxidischem oder metallischem Pulver herzu-
stellen sind.

Der vorliegende Bericht befa8t sich in erster Linie mit dem
elektrotechnischen und elektromechanischen Teil des Ver-
fahrens. Die pulvertechnologischen Versuche und ihre Er-
gebnisse werden nur soweit gestreift, wie es fiir das Ver-
stdndnis des Verfahrens notwendig ist.

2. Grundlage des Veriahrens

Das neue elektrische Verfahren ist elektrodynamischer Natur
und niitzt die Massentrégheit der einzelnen Pulverteilchen
aus, die sich z.B. mit ihrer Schiittdichte in einem Form-
gefdB (Bild 1) befinden, das beschleunigt wird. Wenn eine
homogene Verdichtung verlangt wird, diirfen nur Kréfte F,
in ’axialer, also in eindimensionaler Richtung auftireten. Zu-
sdtzliche radiale Kréfte, wie sie beim Matrizenpressen vor-
kommen, wiirden eine dreidimensionale Krafteinwirkung
ergeben mit dem Nachteil, da8 durch die unterschiedlichen
Reibungswiderstdnde in den einzelnen Richtungen keine
gradientenfreie Verdichtung erzielt wird.

Die elektirodynamische Pulververdichtung, die grundsétzlich
mittels Trédgheitskraft verdichtet, liefert jedoch eine Kraft
in eindimensionaler Richtung. Diese ist

F,=mpyb. 1

Dabei stellt mp, die Masse eines Pulverteilchens dar und b
die Beschleunigung, die ein elektrodynamisches System auf
die Pulverteilchen iibertrdgt. Da mp, klein ist, so muB b groB
sein, um lberhaupt wirksame Kréfte zu erzeugen. Wéhrend
des Verdichtens eines Pulverhaufwerkes treten nach der heute

vorherrschenden Ansicht verschiedene Vorgénge zum Teil
gleichzeitig auf, die zu einer mehr oder weniger starken
Zerkleinerung der Partikel fiihren [5], und zwar:

1. Zerstdorung briickenbildender Partikelanordnungen,
2. Abrieb durch innere Reibung und Wandreibung.

Einen Beitrag zur Verdichtung liefert ferner die plastische
Verformung sowie das Einvibrieren der Pulverteilchen. Cha-
rakteristisch fiir den Verdichtungsmechanismus nach dem
élektrodynamischen Verfahren ist das Fehlen jeder &uBeren
Druckanwendung. Die daraus sich ergebenden Vorteile wur-
den eingangs bereits erwéhnt.

3. Theoretische Betrachtungen zur elektrodynamischen
Einrichtung

Die in Hochspannungskondensatoren 1 (Bild 1) mit der
Kapazitdt C gespeicherte elekirische Energie E, wird iiber
ein Ignitron 2 auf eine hochspannungsfeste Spule 3 ge-
schaltet. Die Spule 3 liegt mit geringem Abstand z einem
KurzschluBring 4 aus Aluminium gegeniiber, der zusétzlich
zum FormgefdB ausgebildet sein kann, in welches das zu ver-
dichtende Pulver 5 eingeschiittet wird. Solch eine Anordnung
verhdlt sich wie ein sekundérseitig kurzgeschlossener Trans-
formator, d.h. der Spulenstrom i; induziert in dem Kurz-
schluBring 4 einen um 180° phasenverschobenen KurzschluB-
strom iy Die dabei auftretende senkrechte elektrodynamische
Kraft F, st68t den KurzschluBring 4 von der festgehaltenen
Spule 3 ab. Die Kraft 148t sich nach einem Gesetz der Elektro-
dynamik [6] angeben zu

Fz=iljgaM/aZ, (2)

wobei M die Gegeninduktivitdt der Anordnung Spule—Kurz-
schlulring bei einem Abstand z ist. Fir M gilt die Be-
ziehung [7]

M=g,p N Nyrln (sz+ ?lz) =
=4m-10" (Vs/Acm) N, Ny rln ()22 + 1*/2) 3)

mit pg = 47 10-° Vs/Acm der magnetischen Feldkonstante,
u, =1 der Permeabﬂit'&itszahl, r dem mittleren Radius der
Spule und des KurzschiuBringes, Ny der Windungszahl der
Spule 3, Ng = 1 der Windungszahl des KurzschluBiringes 4
und z dem Abstand zwischen Spule 3 und KurzschluBring 4.
Die Gegeninduktivitdt M ist eine Funktion der Raumkoordi-
naten x, vy und z. Durch konstruktive MaBnahmen wird je-
doch nur die senkrechte Bewegungsrichtung z zugelassen.
Die Differentiation in z-Richtung ergibt fiir GL (3)

1

Mi=—ty 1, Ny Ne o e

4)
Damit kann die elektromotorische Kraft F,, mit welcher der
KurzschluBring 4 von der Spule 3 abgestoBen und somit be-
schleunigt wird, angegeben werden zu

1

2 (z/1)+ (28/1%) ° )

F,=pym i, Ny N

Da der Radius r der Anordnung grof gegeniiber dem Ab-
stand z zwischen Spule und KurzschluBring ist (r 2 z), kann
mit folgender Vereinfachung gerechnet werden:

Fy~pgu kijigNy Nor/z. Q)
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Bild 2. Verdichtungsmechanik. Erlduterungen im Text.
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Bild ‘3. Gesamtaufbau der elekirodynamischen Versuchseinrichtung.

Bild 4. Zeitlicher Verlauf des Entladestromes i

gung b bei C = 500 uF, UC’
MaBstab: senkrecit 1 RE & 2,5 kA fiir |
waagerecht 1 RE.2 0,4 ms fiir £

2

10

1 und der Beschleuni-

= 5%kV und m = 1150 g.

1 RE 2 10000 g fiir b;

Der Faktor k ist der Kopplungskoeifizient zwischen der
Spule 3 und dem KurzschluBring 4. Fiir eine genaue Berech-
nung von F, muB jedoch der Hub des KurzschluBringes be-
riicksichtigt werden, wodurch k nicht konstant bleibt. Mit
der Beziehung des sekunddrseitig kurzgeschlossenen Trans-
formators [8]

(/i) = Na/Ny @
erhdlt man die endgiiltige Gleichung zu
F,=puyu. k (1'1/N1)2 1z 8)

4. Konstruktive Auslegung

Die Konstruktion der Anlage wurde durch die Interpretation
vorstehender Gleichung bestimmt. Um einen moéglichst hohen
Spulenstrom i; zu erhalten, wurde der Spulenradius aus
Widerstandsgriinden klein gehalten und eine Kondensator-
spannung bis maximal U = 10kV gewdhlt, was gleichzeitig
den Vorteil hoher Energiespeicherung bei ziemlich kleiner
Kapazitit bedeutet. Die Kapazitdt der Anlage konnte in
Stufen zwischen C = 200 und 2000 pF variiert werden.
Gl. (8) zeigt, daB zur Erzeugung einer groBen Kraft F, auch
eine hohe Spulenwindungszahl N, glinstig ist. Eine derartige
Erhohung ist aber nur sinnvoll, wenn dadurch der Primar-
strom i; wegen der Zunahme des ohmschen Widerstandes
nicht verringert wird. Fiir die Spule mufite ferner eine hohe
Spannungsfestigkeit und das Auftreten hoher dynamischer
radialer Spulenkréifte konstruktiv beriicksichtigt werden.
Eine Windungszahl von Ny = 40 erwies sich als glinstig und
realisierbar.

Bild 2 zeigt den grundsétzlichen Aufbau der Verdichtungs-
mechanik. Aus Griinden der hohen mechanischen Belastung
und der Spannungsfestigkeit wurde die Spule I in einen
glasfaserverstirkten GieBharztopf 2 eingegossen.

Ein KurzschluBring 3 beschleunigt wahrend der Kondensator-
entladung {iber die Spule das FormgeféB 4, in dem gich das
zu verdichtende Pulver 5 befindet. Das Formgefda bewegt
sich mit hoher Geschwindigkeit im Fihrungsrohr 6 pneu-
matisch gedampft nach oben und fallt danach auf den Kurz-
schluBring zuriick. Nach Schwenken des Deckels 7 kann das
FormgefdB 4 aus dem Fiihrungsrohr 6 herausgenommen
werden und das verdichtete Pulver iiber den Kolben 8 aus-
gestoBen werden.

Den Gesamtaufbau der elektrodynamischen Verdichtungs-
einrichtung zeigt Bild 3.

5. MeBergebnisse

Um eine Aussage iiber die erreichbaren Beschleunigungen zu
erhalten, wurde im Boden des FormgefédBes ein Quarzkristall
eingebaut, der mittels des Piezoeffektes die Beschleuni-
gung b maB. Das Oszillogramm, Bild 4, zeigt den zeitlichen
Verlauf des Entladestroms i; und der Beschleunigung b des
KurzschluBringes und FormgefédBes mit einer Gesamtmasse
von m = 1150 g. Der Entladestrom i; zeigt einen geddmpit
periodischen Verlauf mit einer Schwingungsdauer von
rd. T/2 = 0,8 ms. Er wird durch die Gleichrichterwirkung des
Schaltignitrons unterbrochen.

Bemerkenswert ist die der Beschleunigungskurve iiberlagerte
Schwingung, die mit der Resonanzfrequenz des FormgefiBles
identisch ist, das beim AbstoB axial schwingt. Diese Reso-
nanzfrequenz bestimmt die obere Grenze der Entladefrequenz
der Anlage. Es hat sich gezeigt, daB bei einer Anndherung
beider Frequenzen die axialen Schwingungen des Formge-
faBes derart zunehmen, daB ihre Amplituden diejenigen
der durch die elektrodynamische Kraft erzeugte Beschleuni-
gung b Ubersteigen. Durch die Uberlagerung beider Schwin-
gungen kann eine resultierende, erhebliche negative Be-
schleunigung auftreten, die fiir eine Verdichtung unerwiinscht
ist und stort.




Bild 5 zeigt die gemessenen Beschleunigungen als Funktion
der Kondensatorspannung Ug. Der Parameter ist durch die
Kapazitdt C gegeben. Obwohl die Anlage fiir eine Konden-
satorspannung bis zu 10kV bemessen war, mufiten die
Messungen bei 5kV abgebrochen werden, da sowohl der
Quarz-Beschleunigungsgeber als auch die Verdichtungs-
mechanik einer Beschleunigung von iiber 20 000 g nicht mehr
standhielt. Eine Extrapolation — beispielsweise der 500-uF-
Kurve — erlaubt jedoch die Aussage, daB bei einer Lade-
spannung Ug = 10kV und einer ausreichend bemessenen
Verdichtungsmechanik Beschleunigungen von 100000g zu
verwirklichen sind. Fiir die hier vorliegende Masse von
1,150 kg wiirde dies eine dynamische Kraft von

F=~ 108N = 100- 103 kp
bedeuten. Wenn der Kopplungskoeffizient k in Gl. (8} fiir die

Kraft F, eine Konstante wére, miifte F, oder die Beschleuni-
gung b der Kapazitit C proportional sein, wie durch Ein-

setzen der Beziehung ij=U C/L unter Vernachldssigung
des ohmschen Widerstandes deutlich wird. Der senkrechte
Abstand der Kurven in Bil d 5 zeigt aber eine Abnahme des
Faktors k. GroBSere Kapazitdt bedeutet ldngere Entladezeit
und damit fir den KurzschluBring einen groBeren Hub, bevor
das Strommaximum von i; erreicht wird.

Ahnliche Effekte treten auch bei der Erhohung der Spulen-
windungszahl N; auf. Wegen der Beziehung L ~ NyZ und der
damit verbundenen Verlingerung der Entladezeit nach

T%2n]/ﬁ wird auch hier der KurzschluBring einen gro-
Beren Abstand z einnehmen, bevor das Strommaximum er-
reicht wird.

All diese Uberlegungen zeigen, daBl, um eine grole Be-
schleunigung zu erreichen, ein guter Kopplungskoeffizient k
zwischen der Spule und dem KurzschluBiring wéhrend der
Entladung erhalten bleiben muB. Diese Forderung bedeutet
jedoch eine kurze Entladezeit T/2, die jedoch gréBer sein
muB als die Eigenschwingungszeit des mechanischen Systems.
Auf der anderen Seite hat es keinen Zweck, die Kapazitat C
und Induktivitdt L fir einen KurzschluBring kleiner Masse
zu groB zu wdhlen, da sich der KurzschluBiring zu sehr aus
dem Magnetfeld der Spule entfernt, bevor das Strommaxi-
mum erreicht wird.

Von den untersuchten verschiedenen Pulversorten stellt
Bild 6 beispielsweise die Verdichtung von UOy-Pulver
(Korngréfe 20 pm) und AlyOg (KorngroBe 0 bis 16 um) als
Funktion der elektrischen Energie E, dar. Bei AlOz wird
eine theoretische Dichte von 75% erreicht, ein Wert, der
mit Matrizenpressen bisher unerreichbar ist und beim iso-
statischen Pressen einen PreBdruck von rd. 15000 bar er-
fordert. Urandioxid verhdlt sich &hnlich. Dabei ist es
gelungen, verhédltnisméBig lange Stdbe mit einem Lé&ngen-
Durchmesser-Verhéaltnis l/d = 3 herzustellen. Im Gegensatz
hierzu ist es aber auch mdglich, extrem flache Koérper zu
formen.

All die eingangs erwdhnten Vorteile des Verfahrens konn-
ten durch umfangreiche Untersuchungen!) sowohl bei kera-
mischen als auch bei metallischen Pulversorten bestdtigt
werden. Die parametrischen Einfliisse wie PreBhilfe, Teil-
chengrdBe, Anzahl und Dauer der Beschleunigungsimpulse,
werden dabei in weiten Grenzen variiert und fihrten zu
interessanten Ergebnissen [9].

6. Anwendungsmoglichkeiten

Zweifellos 6ffnet sich hier flr die bereits auf anderen Ge-
bieten der Wissenschaft und Technik eingefiihrte Stofstrom-

1) Die Untersuchungen wurden vom Institut fiir Material- und Pestkorper-
forschung (IMF) der Gesellschaft fiir Kernforschung in Karlsruhe unter Lei-
tung von Prof. Dr. B6hm und Prof. Dr. Thiimmler durchgefithrt. Die Durch-
fuhrung der Versuche leitete Dr. Bumm, dem hier fiir seine Initiative und
wertvollen Anregungen zu diesem Verfahren gedankt sei.
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Bild 5. Beschleunigung b einer Masse von m = 1150 g als Funktion

der Ladespannung UC fiir verschiedene Kapazititen mit einer Spule
N, = 40 Windungen und r = 3,5 cm.
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Bild 6. Griinlingsdichten g/@th mit e der theoretischen Dichte als

Funktion der elektrischen Energie Eel und der Ladespannung UC bei
C = 500 pF.

technik ein neues Anwendungsgebiet. Mit der beschriebenen
Anlage wurde eine Entwicklungs- und Experimentierphase
abgeschlossen, die bereits zu ermutigenden Ergebnissen
fiihrte, obwohl die technologischen Untersuchungen noch
nicht abgeschlossen sind.

Mit der Anlage konnte nachgewiesen werden, daB dieses
neue, elektrische Verfahren zur Verdichtung und Formgebung
technischer Pulver wertvolle technologische Mdglichkeiten
erschlieBt, welche die herkémmlichen Verfahren zumindest
ergidnzen, ohne den technischen Aufwand dabei wesentlich

zu erhohen. ’
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