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Tiegelloses Schmelzen im Weltall
Mitte des Jahres 2011 lieferte Pfeiffer Vacuum Turbopumpen
und Messrohren an EADS Astrium Space Transportation, fur

ein Experiment an Bord der internationalen Raumstation 1SS.

Die Turbopumpe basiert auf dem Modell der HiPace 80 und
wurde, ebenso wie die Messrohren, in ko-kreativer Zusam-
menarbeit mit dem Kunden an die besonderen Anwendungs-
bedingungen im Weltall angepasst. |hren Einsatz werden sie
im europaischen Forschungslabor Columbus im Modul MSL-
EML (Materials Science Laboratory — Electromagnetic Levi-
tator) finden. Dort wird das geplante Grundlagenexperiment
zum tiegellosen Schmelzen von Materialproben in der Schwe-
relosigkeit stattfinden. Das Hauptziel der Forschungsarbeit ist
die effiziente Herstellung von Werkstoffen mit verbesserten
Eigenschaften.

Mit Start dieses Projekts befindet sich dann bereits die zweite
Turbopumpe von Pfeiffer Vacuum auf der Raumstation ISS

im Einsatz. Im Jahr 2001 wurde eine Sonderanfertigung

der Compact Turbo fiir Experimente an Plasmakristallen im
Columbus-Modul in Betrieb genommen.

" Das Vorhaben findet im Auftrag der DLR mit Mitteln des BMWi unter dem
Kennzeichen 50WP0808 statt.

PFEIFFER = VACUUM

Vakuumtechnik von Pfeiffer Vacuum an
Bord der internationalen Raumstation ISS

Das Experiment in der Schwerelosigkeit

Beim herkdmmlichen Einschmelzen von Materialien werden
diese in einem Tiegel erhitzt. Durch die grof3e Hitzeentwick-
lung, die bei diesem Prozess entsteht, gelangen Fremdmateri-
alien von den Tiegelwéanden in die Schmelze. Dadurch ist der
Reinheitsgrad dieser Proben stark eingeschrankt.

Mit dem vom Raumfahrtunternehmen Astrium konzipierten
Versuchsaufbau hingegen gelingt die Erzeugung besonders
reiner Materialien, da auf einen Tiegel verzichtet werden kann.
Aber wie schmilzt man Materialien, ohne dass sich diese in
einem Behaltnis befinden?

In der Schwerelosigkeit des Weltalls wird die Probe in einer
speziellen Kammer unter Hochvakuum durch das Anlegen
eines elektromagnetischen Feldes fixiert. Voraussetzung

fur das Experiment ist, dass das zu untersuchende Material
elektrisch leitend ist. Die fur die Probenreinheit storenden
Substanzen aus den Wanden kommen auf diese Weise nicht
in Kontakt mit anderen Materialien und schweben berih-
rungsfrei in der Probenkammer.



Nach dem Fixieren der Probe wird diese mit Hilfe eines Hoch-
frequenzfeldes — ahnlich wie in einer Mikrowelle — innerhalb
einer Minute auf bis zu 2.100 °C erhitzt, bis sie geschmolzen
ist. Aufgrund der Oberflaichenspannung nimmt die entstan-
dene Flissigkeit in der Schwerelosigkeit die Form einer per-
fekten Kugel an.

In der Probenkammer konnen bis zu 18 austauschbare Proben
mit einem Durchmesser von 5 bis 8 mm platziert werden.

Die Kammer ist mit der modifizierten HiPace 80 und mit einer
ebenfalls von Pfeiffer Vacuum stammenden speziellen Druck-

messrohre ausgestattet.

Der Schmelz- und Erstarrungsvorgang wird wahrend des
Experiments mit zwei Hochgeschwindigkeitskameras aufge-
nommen, sodass das Verfahren an sich untersucht, verandert
und optimiert werden kann.

Besonderheiten im All

Die fur das Experiment eingesetzten Turbopumpen sind
anhand besonderer Anforderungen in der bemannten Raum-
fahrt gefertigt worden. Bevor die Pumpen auf der Raumsta-
tion ISS in Betrieb genommen werden durfen, mussen aus
Sicherheitsgriinden an den Gehauseteilen umfangreiche und
dokumentierte Tests durchgefiihrt werden, die weit tGber den
Standard hinausgehen.

So wurden zum Beispiel die aufderen Schrauben und Gehau-
seteile mittels zerstorungsfreier Werkstoffprifung auf kleinste
Risse uberpruft, um vorzeitige Materialermidung auszuschlie-
Ben. Das Gehause wurde elektropoliert, um eine Anlagerung
von Fremdstoffen zu minimieren, beschichtet und mit einem
Flansch fiir doppelte Dichtungen ausgestattet. Diese dop-
pelte Ausstattung muss aufgrund von Sicherheitsvorschriften
immer gegeben sein. Des Weiteren werden die elektrischen
Platinen speziell behandelt und liberstehende Bauteile fixiert,
damit diese durch Vibrationen, beispielsweise wahrend des
Raketenstarts, nicht beschadigt werden. Es dirfen nur gold-
beschichtete Stecker verwendet werden, die in der Anzahl der
Steckzyklen limitiert sind. Damit lassen sich Korrosion sowie
eine Beschadigung der Goldbeschichtung vermeiden.

Fir das Experiment an Bord der ISS reicht das im Weltall
herrschende Vakuum nicht aus, um damit die Vakuumkammer
flr das Experiment ausreichend zu evakuieren. Es sind immer
noch zu viele Molekule in der Umgebung enthalten, die wah-
rend des Experiments in die Schmelze gelangen konnen. Das
Vakuum im Weltraum wird daher als naturliche Vorpumpe

fir die Turbopumpe verwendet. Mit Hilfe der HiPace wird die
Vakuumkammer auf einen Druck von 1:10~2 mbar evakuiert,
bis zu zwei Zehnerpotenzen niedriger als der Druck in der
Umgebung der Raumstation.
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Ausblick

In der bemannten Raumfahrt hat es in den letzten Jahren
gravierende Anderungen gegeben, so wurde zum Beispiel
im letzten Jahr der Betrieb der wiederverwendbaren NASA
Spaceshuttles eingestellt. Daher wurde die HiPace mit einer
konventionellen Tragerrakete in 2014 zur ISS gebracht.

Das Grundlagenexperiment fur die Materialforschung auf der
Raumstation ISS bietet den Forschern die Moglichkeit, mehr
Uber die komplexen thermophysikalischen Eigenschaften
und die Phasenbildung von hochreinen Materialien zu erfah-
ren. Nur unter den Bedingungen der Schwerelosigkeit und
im Ultrahochvakuum konnen diese einzigartigen Ergebnisse
erzielt werden.

Elektronik fur HiPace

Modifizierte HiPace 80 Turbopumpe
mit externer Atriebselektronik




