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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt den Einsatz des Kaltwand-Induktions-Tiegelofens (KIT) als
Schmelzaggregat fur y-Titanaluminide (TiAl) am Beispiel eines GieRverfahrens fur Automobil-
ventile. Im Mittelpunkt stehen dabei Mdoglichkeiten zur gezielten Steigerung der Uberhitzungstem-
peratur der Schmelze, da diese entscheidend fur die Qualitat der Giel3produkte ist. Hierzu erfolgt
eine umfassende mefitechnische Untersuchung des elektromagnetischen, thermischen und hydro-
dynamischen Verhaltens des KITs.

Bei der Betrachtung des elektromagnetischen Verhaltens des KITs liegt ein besonderes Augenmerk
auf der Badkuppenform der Schmelze und den damit verbundenen Nichtlinearitaten des Systems
sowie dem elektrischen Wirkungsgrad des Ofens. Zu diesem Zweck werden experimentelle Unter-
suchungen mit praxisrelevanten TiAl-Legierungen durchgefuhrt. Fur die experimentelle Bestim-
mung des Temperatur- und Stromungsfeldes der Schmelze wird Aluminium als Modellschmelze
eingesetzt. Hierflr erfolgt die Auswahl, Erweiterung und Umsetzung geeigneter MefRverfahren,
insbesondere in Hinblick auf die vorherrschende hohe Temperatur. Bei der Analyse der gewonne-
nen MeRdaten werden instationdre Vorgange betrachtet, Grofien zur Beschreibung der turbulenten
Schmelzenstromung abgeleitet sowie der Energiebedarf des Ofens bestimmt.

Die experimentellen Untersuchungen werden durch numerische Berechnungen erganzt, um einen
erweiterten Einblick in die physikalischen Vorgénge im KIT zu erhalten. Dabei werden die prinzi-
piellen Zusammenhange analysiert und Mdoglichkeiten zur Erhohung der Uberhitzung ausfiihrlich
diskutiert. Zur effektiven Planung und Auswertung der Versuche werden aufgrund der zahlreichen
EinfluBparameter auch statistische Methoden eingesetzt.

Bei der Analyse des GielRverfahrens stehen die Reproduzierbarkeit der chemischen Zusammenset-
zung des Abgusses und die Optimierung einzelner ProzeRschritte im Vordergrund. Den Abschluf3
bildet eine qualitative Beurteilung der Guf3stlicke.

Die in dieser Arbeit zusammengefal3ten und analysierten Daten flihren zu einem vertieften Ver-
stdndnis der physikalischen Vorgange im KIT. Sie liefern zudem wichtige Stitzstellen fiir die
Entwicklung und Verifikation mathematischer Modelle und tragen so zum gezielten Entwurf und
effizienten Betrieb von Kaltwand-Induktions-Tiegelofen bei. Die im Rahmen der GieRBversuche
durchgefiihrten Untersuchungen konnen fiir eine Optimierung der Prozel3fihrung bei der Ventil-
herstellung eingesetzt werden und dienen damit der sowohl technologisch als auch 6konomisch
erfolgreichen Umsetzung des GielRverfahrens in der industriellen Praxis.



Abstract

The subject of this paper is the application of the induction furnace with cold crucible (IFCC) as a
melting aggregate for y-Titaniumaluminides (TiAl) applied to a casting technique for automotive
valves. The study is centered on specific measures to increase the melt temperature in order to
improve the quality of the castings. For this purpose, comprehensive experimental investigations
of the electromagnetic, thermal and hydrodynamic behaviour of the IFCC are carried out.

Examining the electromagnetic behaviour of the IFCC, special attention is paid to the meniscus
shape of the melt and the resulting non-linearity of the system as well as to the electrical efficiency
of the furnace. For this, experimental investigations using TiAl-alloys, which are relevant in prac-
tice, are carried out. Aluminum serves as a model melt for the experimental determination of the
thermal and the hydrodynamic field of the melt. Suitable measuring methods are selected, enlarged
and realised, particularly with regard to the high melt temperature. The measured data is used to
examine instationary processes, to derive quantities that describe the turbulent melt flow and to
determine the energy demand of the furnace.

The experimental studies are complemented by numerical calculations in order to gain an expanded
insight into the physical effects in the IFCC. Fundamental mechanisms are analysed and possibi-
lities to increase the superheating are extensively discussed. Statistical methods are used for the
effective planning and evaluation of the experiments in order to handle the numerous parameters.

The analysis of the casting technique is focused on the reproducibility of the chemical composition
of the castings and the optimisation of individual process steps. Finally, a qualitative assessment
of the castings is presented.

The analysed data summarised in this work leads to a consolidated understanding of the physical
processes in the IFCC. Moreover, they represent important base points for the development and
the verification of mathematical models and with this they contribute to the purposeful design and
efficient operation of the IFCC. The results of the investigations made during the casts can be
used to optimise the valve production and facilitate the successful technical as well as economical
realisation of the process in industrial practice.
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Formelzeichen

Vektorielle GréRen werden durch einen Pfeil A gekennzeichnet. Der Betrag aller harmonischen
GroRen ist der Effektivwert. Komplexe GréRen werden unterstrichen I, konjugiert komplexe er-
halten einen Stern 1*. Dimensionslose GroRen werden durch einen Hochstrich T/ gekennzeichnet.
SchwankungsgréRen erhalten eine Tilde V. Nach der Zeit abgeleitete GréRen haben einen Punkt V.
Matrizen sind halbfett X, ihre Transponierte ist als X dargestellt.
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\Y; Formelzeichen
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kv s Verstarkungsfaktor
Kkopp 1 Kopplungsgrad
Kpo 1 press-out-Faktor
Kic Pa,/m  mechanischer Spannungsintensitatsfaktor
L H Induktivitat
m kg Masse
m 1 Anzahl
n 1 Anzahl
N 1 Anzahl
p Pa Druck
p W/m3  Volumenleistungsdichte
P W Leistung
Pe 1 Péclet-Zahl
Pr 1 Prandtl-Zahl
q W/m2 Warmestromdichte
Q Streuung
r m Radius
r m Koordinate
R m Radius
R Q elektrischer Wirkwiderstand
Rin Kiw thermischer Widerstand
R? 1 Bestimmtheitsmaf
Rm Pa mechanische Zugfestigkeit
Rpo2 Pa mechanische Dehngrenze
Re 1 Reynolds-Zahl
S m Koordinate
S Alm? elektrische Stromdichte
t S Zeit
t 1 t-Test, Gite des Regressionskoeffizienten
T 1 UberhitzungsmaR
U \Y elektrische Spannung
v m/s Geschwindigkeit
% m?3 Volumen
w m Tiegelwanddicke
W J Energie
X m Koordinate



Formelzeichen

Grolle Einheit Bezeichnung

X 1 Faktor, EinflulgroRe, Parameter
X Q elektrische Reaktanz

X 1 Planmatrix des Versuchsplans, Parametereinstellungen
y m Koordinate

y 1 Ausgangsgrole

z m Koordinate

VA Q Impedanz

o 1 Irrtumswahrscheinlichkeit

o ° Winkel

o W/m?k  Warmeubergangskoeffizient

B /K thermischer Volumenausdehnungskoeffizient
Y N/m Oberflachenspannung

) m elektromagnetische Eindringtiefe
€ 1 Emissionsgrad

€ m Koordinate

n Ns/m2  dynamische Viskositat

n % elektrischer Wirkungsgrad

U °C Temperatur

AY K Uberhitzung

C A elektrische Durchflutung

Jo 1 Bessel-Funktion nullter Ordnung
K L/om elektrische Leitfahigkeit

A W/mk  Warmeleitfahigkeit

Ho Vs/am  magnetische Feldkonstante

Uy 1 relative Permeabilitat

& m Koordinate

p kg/m3 Dichte

c K Pulsation der Temperatur

c N/m? Schubspannung

c 1 Streuung

T m Koordinate

T S Zeitkonstante

[0) m?/s Potentialfunktion der Geschwindigkeit
() W Warmestrom

() rad azimutale Koordinate

Q) Hz Kreisfrequenz



Vi

Formelzeichen

Indizes

ch
Cu

eff
el
EM
fi

min
mol
opt
oS
reg
res
sol
stat
SB
SwW

th

vgl

Einlauf
Auslauf
charakteristisch
Kupfer

Einsatz
effektiv
elektrisch
elektromagnetisch
fiktiv

Gesamt
Induktor
flissig
Messung
maximal
Mittelfrequenz
minimal
molekular
optimal
Oberflachenspannung
Regression
Residuum

fest

stationar

Skull, Boden
Skull, Wand
Tiegel
turbulent
thermisch
Verlust
Vergleich



1 Einleitung

Die heutige Mobilitatsgesellschaft zeichnet sich durch einen stetig anwachsenden Individualver-
kehr aus. Trotz verschiedener alternativer Konzepte ist der Verbrennungsmotor derzeit und auch
in naher Zukunft das wichtigste Antriebsaggregat im Automobil. Angesichts der immer knapper
werdenden Energiereserven und des notwendigen Klimaschutzes ist der sparsame Einsatz fossi-
ler Brennstoffe und die Verringerung von Schadstoffemissionen jedoch die Voraussetzung fur eine
langfristige Akzeptanz dieser Technik. Durch die zu erwartende Verschérfung der geltenden Nor-
men flr Schadstoff- und Gerduschemissionen von Automobilmotoren besteht Handlungsbedarf
bei der Entwicklung neuer Technologien, die das Erreichen der gesteckten Ziele ermdéglichen.

Eine wirkungsvolle Mdglichkeit den Schadstoffausstol? des Motors zu senken, ist die stéchiome-
trische Verbrennung des Kraftstoffes [[1]. Beim diesem idealen VerbrennungsprozeR entstehen als
Reaktionsprodukte nur Wasser und Kohlendioxid, im Gegensatz zu den sonst zusatzlich freiwer-
denden Gasen Sauerstoff und Kohlenmonoxid sowie den Kohlenwasserstoffen. Zu den durch den
Verbrennungsprozel? am starksten thermisch belasteten Bauteilen gehdren die AuslaBventile des
Motors. Konventionelle Stahlventile sind bei den entstehenden Verbrennungstemperaturen von
uber 900 °C den Anforderungen an den Werkstoff nicht mehr gewachsen. Innovative Motoren-
konzepte, bei denen die Nockenwelle durch einen elektromagnetischen oder elektrohydraulischen
Ventiltrieb ersetzt werden konnte, scheitern zudem am hohen Gewicht der Ventile und der damit
notwendigen Kraft der Ventilfeder. Bei einer konsequenten Umsetzung dieser Technik wirden sich
im Automobilbau aber vollig neue Steuerungs- und Regelungsmethoden fur den Verbrennungsmo-
tor eroffnen, die einen entscheidenden Schritt bei der Reduzierung des Kraftstoffverbrauches und
Schadstoffausstofles moderner Antriebe erwarten lassen. Die Absenkung der Federkraft und die
Verminderung der oszillierenden Massen geht dariiber hinaus mit einer Senkung der Gerdusche-
mission des Motors sowie einer verbesserten Ventiltriebsdynamik einher. Dies fuhrt zu einer héhe-
ren Grenzdrehzahl des Motors, einem groRerem Drehmoment und erhohter Leistung. Ziel ist also
die Entwicklung von Ventilen mit geringem Gewicht und hoher Temperaturfestigkeit.

\or diesem Hintergrund gewinnen leichte Hochtemperaturwerkstoffe eine grole Bedeutung. Die
in Kleinen Sttickzahlen technisch ausgereiften Keramikventile auf der Basis von Siliziumnitrid
konnten sich bisher auf dem Markt nicht durchsetzen, da noch Zweifel bezuglich ihrer verlaRlichen
Produktion in Serie, der Qualitatsicherung und der zu erwartenden Kosten bestehen [2,3}/4].

Eine Alternative zur Keramik ist der Einsatz von Titanaluminium- (TiAl-) Legierungen. Der in-
novative Werkstoff hat sich bereits in der Luft- und Raumfahrtindustrie, Wehrtechnik, Chemiein-
dustrie, Medizintechnik und Off-Shore-Technik aufgrund seiner hohen Korrosionsbestandigkeit,
geringen Dichte, hohen mechanischen Festigkeit, und guten Biovertraglichkeit bewahrt [5}6,7,8,
9,/10]. Selbst in exotischen Bereichen, wie der Sportartikelindustrie, hat das Material durch seine



2 1 Einleitung

Verwendung als Golfschléger bereits Einzug erhalten. Im Jahr 1996 betrug der Marktanteil von
Golfschlagern 25% aller aus den USA exportierten Titanprodukte [11]. Zusétzlich zu den oben
genannten Materialeigenschaften der klassischen Titanlegierungen weist die intermetallische Ver-
bindung in der y-Phase des TiAl eine hervorragende Temperaturbestéandigkeit auf, so dal sie sich
bei Hochtemperaturanwendungen, wie der Luft- und Raumfahrtindustrie, in denen kein grofer
Preisdruck herrscht, bereits durchgesetzt hat [12,16]. Im Gegensatz zur Keramik weist das y-TiAl
eine gewisse Restdukilitat auf, so dal} sein Einsatz im Motor als Ventilwerkstoff erfolgverspre-
chend erscheint [13,[14][15].

Der Einsatz von TiAl in Massenmérkten, wie der Automobilindustrie, in denen dem Preis traditio-
nell eine groRRe Bedeutung beigemessen wird, scheitert derzeit an den zu hohen Herstellungskosten.
Fur den Durchbruch in der groRtechnischen Produktion bedarf es eines kostengiinstigen Herstel-
lungsverfahrens, das sowohl den hohen technologischen als auch ékonomischen Anforderungen
gerecht wird. Das fur die Herstellung herkdmmlicher Stahlventile verwendete Warmumformen
eignet sich aufgrund der schlechten Verformbarkeit des TiAl nicht [[13]. Eine pulvermetallurgi-
sche Herstellungsvariante ist aufgrund ihrer hohen Kosten nur fur die Herstellung von Probeteilen
in kleiner Anzahl einsetzbar [16]. Fir eine kostenglinstige Produktion bietet sich das Giel3en der
Ventile an [141/13,17/15,[18].

Neben den im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Automobilventilen gibt es eine Vielzahl anderer
Bauteile, die ahnlichen Anforderungen gentigen missen. Daher er6ffnen sich bei einer Ubertra-
gung des Herstellungsverfahrens auf andere Produkte weitere Vermarktungschancen. Allein im
Automobilbau ist im Zuge der Weiterentwicklung von Motoren beispielsweise auch der Einsatz
von temperaturbestdndigen Leichtbauwerkstoffen fir Pleuel, Kolbenbolzen und Turboladerréder
denkbar [19}120,4,21]. Eine preiswerte Herstellungsmethode, die die Produktion qualitativ hoch-
wertiger Bauteile auf der Basis von TiAl erlaubt, ist daher der Schliissel fur den Einsatz dieses
modernen Werkstoffes in Massenmérkten.

Bei der Umsetzung innovativer Technologien fur die Herstellung neuer Materialien kénnen Elek-
trowédrmeverfahren gewinnbringend eingesetzt werden. Ein wichtiger Verfahrensschritt wéhrend
des Herstellungsprozesses ist das Schmelzen und Uberhitzen des TiAl fir den anschlieRenden
AbguB. Als Schmelzaggregat fiir hochschmelzende, in der flissigen Phase chemisch aggressive
Werkstoffe dieser Art bietet sich ein wassergekuhlter metallischer Tiegel an. Der kalte Tiegel ga-
rantiert eine hochreine Schmelze, da diese bei Kontakt mit der Tiegelwand und dem -boden sofort
erstarrt und so in einer Schale aus arteigenem Material geschmolzen wird. Durch diesen sogenann-
ten Skull wird eine Verunreinigung der Schmelze mit Tiegelmaterial unterbunden. Ein Aggregat,
bei dem dieses Verfahren angewendet wird, ist der Kaltwand-Induktions-Tiegelofen (KIT). Die
durch den induktiven Energieeintrag entstehenden elektromagnetischen Krafte fuhren dabei zu ei-
ner intensiven Schmelzenstromung im Ofen. Diese sorgt ihrerseits fur eine gute Homogenisierung



der Schmelze und ermdglicht so den Aufbau der Legierung mit dem Aufschmelzen der Charge,
dem Legieren und dem Uberhitzen direkt im Ofen. Auch die Verwendung eines hohen Schrot-
tanteils ist im KIT im Gegensatz zu anderen Verfahren sehr gut moglich. Der Verzicht auf die
kostenintensive Vorlegierung, die bei Konkurrenzverfahren oft notwendig ist, wirkt sich positiv
auf die 6konomische Bewertung aus.

Das Schmelzen im KIT ist aber durch ein sehr komplexes Zusammenspiel elektromagnetischer,
hydrodynamischer und thermischer Effekte gekennzeichnet. Aufgrund der Komplexitat des Sy-
stems sind noch nicht alle einfluBnehmenden Parameter beziiglich ihrer Eignung zur Optimierung
des Schmelzverhaltens ausreichend untersucht worden. Insbesondere die meftechnische Analyse
dieses Ofentyps bedarf einer Weiterfihrung der bisher durchgefiihrten Untersuchungen.

Die vorliegende Arbeit betrachtet zum einen den Schmelzprozel? im KIT mit den auftretenden
physikalischen Effekten und Parameterabhangigkeiten. Im Vordergrund stehen dabei die mef3tech-
nische Untersuchung der thermischen und hydrodynamischen Vorgénge in der Schmelze sowie die
Analyse der Skullbildung, instationarer Vorgange und des Energiebedarfs. Darauf aufbauend wird
der Giel3prozel? von TiAl-Ventilen fir Automobile in seinen einzelnen Arbeitsschritten beschrie-
ben und analysiert. Die Arbeit schliel3t mit einer Beurteilung der gegossenen Bauteile anhand von
Materialuntersuchungen und eines motorischen Tests der endbearbeiteten Ventile.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des vom Bundesministerium fuir Forschung und Technologie finanziell geférderten
Forschungsvorhabens ,,PermanentkokillenguRprozeR fiir TiAl-Ventile* (Férderkennzeichen: 03N3016). Im Zuge die-
ses Verbundprojektes wurde am Institut fir Elektrowérme der Universitdt Hannover das Teilprojekt ,,Schaffung der
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Herkémmliche Stahlventile sind den Anforderungen, die flr die Verwendung in zuklnftigen Mo-
toren an die Ventile gestellt werden, nicht mehr gewachsen [22]. Die immer dringendere Forde-
rung nach verbrauchsarmeren hochleistungsfahigen Verbrennungsmotoren im Automobil macht
u.a. eine komplette Uberarbeitung des Ventiltriebs notwendig. Hinsichtlich des Gewichts und
der Verbrennungstemperaturen stoRen die gegenwartig verwendeten Werkstoffe an ihre Grenzen
(Bild 2.1). Insbesondere der VerschleiR- und der Korrosionswiderstand bedirfen dabei einer we-
sentlichen Verbesserung. Fir den Dauereinsatz im Motor ist auch die Warmschwingfestigkeit und
die Gefiigestabilitat von grofier Bedeutung.

Schaftende @

Festigkeit
Dichte
B VerschleiRwiderstand
Warmschwingfestigkeit
Ventilschaft
- Warmfestigkeit
Warmeleitfahigkeit
,—-\\/

Verschlei3widerstand

Korrosionswiderstand
Gefligestabilitat

Hohlkehle

Sitz Warmschwingfestigkeit

Ventilteller < < VerschleiBwiderstand

Abbildung 2.1: Anforderungen an Ventile fur Verbrennungsmotoren [22,123]

Um der Forderung nach gesteigerten Drehzahlen und hoheren Verbrennungstemperaturen im Mo-
tor zur Minderung von Schadstoff- und Gerduschemissionen Rechnung zu tragen, muf fur das Ven-
til ein neuer Werkstoff zum Einsatz kommen. Neben den obigen Anforderungen technologischer
Art ist die Herstellung zu Preisen notwendig, die vom Markt akzeptiert werden. Die bereits in der
Luft-und Raumfahrt erfolgreich eingesetzten intermetallischen Verbindungen der y-Titanalumini-
de zeichnen sich auch bei hohen Temperaturen durch eine hervorragende Besténdigkeit gegenlber
Oxidation und Korrosion bei einer relativ geringen Dichte von 3,8 9/cm? aus. Sie verbinden damit
die Vorteile geringer Dichte und hoher Warmfestigkeit, die auch extrem sprode keramische Werk-
stoffe aufweisen, mit einer hoheren Duktilitat, die eine plastische Verformung des Werkstoffes er-
laubt. Die hieraus resultierende erheblich bessere Fehlertoleranz ist fur den Betrieb entscheidend.
Ein fur TiAl-Ventile zu entwickelndes Herstellungsverfahren muf3 dabei sowohl technologischen



als auch 6konomischen Aspekten gentigen.

Zur Losung dieser anspruchsvollen Aufgabe bietet sich ein Verfahren an, das auf einem Kaltwand-
Induktions-Tiegelofens (KIT) als Schmelzaggregat und einer metallischen SchleuderguRkokille
als GuBform basiert [24]. Der ProzeR zeichnet sich dadurch aus, daf die einzelnen Arbeitschritte
Schmelzen, Legieren, Uberhitzen, GieRen und Erstarren in einem ProzeR integriert sind. Durch die
minimierte Anzahl von Arbeitsgangen und durch die reduzierte Zykluszeit sind deutliche Kosten-
einsparungen zu erwarten. Das Konzept weist das Potential fur eine erfolgreiche Umsetzung fur
groRere Stiickzahlen auf. Um eine spatere Serienfertigung zu realisieren, muf} das Anlagenkonzept
zundchst an einer Versuchsanlage getestet werden. An der aufzubauenden Anlage sind zu Test-
zwecken einzelne Probeabgusse mit unterschiedlichen Betriebsparametern durchzufiihren und die
Eignung des Verfahrens fir eine grofldtechnische Umsetzung bezuglich der zuvor definierten Kri-
terien zu prufen. Die gegossenen Bauteile mussen die fiir einen Einsatz im Serienmotor strengen
Anforderungen mit ausreichender Reproduzierbarkeit erfullen. Um zusétzlich zur technologischen
auch die wirtschaftliche Machbarkeit des Verfahrens priifen zu kénnen, bedarf es zudem einer de-
taillierten Analyse des Giel3prozesses in der Versuchsanlage beziiglich der erreichbaren Zykluszeit,
des Energiebedarfs sowie der Eignung unterschiedlicher Einsatzmaterialien.

Zum Schmelzen, Legieren und Uberhitzen des im fliissigen Zustand chemisch hochaggressiven
TiAl wird ein Kaltwand-Induktions-Tiegelofen eingesetzt. Sein Prinzip beruht auf einem wasser-
gekuhlten metallischen Tiegel, der dafir sorgt, daf die Schmelze bei Kontakt mit dem Tiegel so-
fort erstarrt und eine feste Schicht bildet (Bild 2.2). Dieser sogenannte Skull verhindert das beim
Erschmelzen von Hochleistungswerkstoffen unerwiinschte Einmischen von Tiegelmaterial in die
Schmelze, wie es von keramischen Tiegeln bekannt ist, und erlaubt so einen hochreinen Schmelz-
prozelk. Das Einbringen der zum Schmelzen notwendigen Energie in die Charge erfolgt tber ein
elektromagnetisches (EM-) Feld, das durch den im Induktor flieBenden Strom verursacht wird. Da-
mit das EM-Feld in den Kupfertiegel eindringen kann, ist die Tiegelwand geschlitzt ausgefihrt und
aus einzelnen gegeneinander elektrisch isolierten Palisaden zusammengesetzt. Die in der Charge
flieRenden Wirbelstrome erwarmen und schmelzen schlieBlich das Material. Die verwendeten ho-
hen Frequenzen filhren zu einem ausgepragten Skineffekt, so dalR nur auf den Oberflachen der
elektrisch leitenden Systemelemente ein Strombelag vorhanden ist. Zusétzlich zum Energieein-
trag sorgt das EM-Feld auch fir EM-Krafte, die auf die Schmelze wirken und eine ausgepragte
freie Schmelzenoberflache sowie den Antrieb der Schmelzenstromung bewirken. Im Extremfall
I6st sich bei groRem Leistungseintrag die Schmelze komplett von der Tiegelwand und hat nur
noch Uber den Boden Kontakt zum Tiegel. Durch die speziellen Gegebenheiten im KIT, die sich
durch den wassergekihlten geschlitzten Kupfertiegel ergeben, ist die theoretische Durchdringung
der physikalischen Vorgénge jedoch komplizierter als beim herkémmlichen Induktionstiegelofen
(ITO).
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Magnetfeld

elektromagnetische Kréfte
Strdmung

Schlitz
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(wassergekuhlt)

Induktor

Boden
(wassergekuhlt)

Skull

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Kaltwand-Induktions-Tiegelofens (KIT) mit aus-
geprégter Badkuppe

Die geschlitzte Tiegelwand, die Existenz der festen Phase der Charge im Tiegel und die stark
ausgepragte Badkuppe fuihren zu gekoppelten Feldproblemen und entsprechend komplizierten Zu-
sammenhangen (Bild[2.3). Das elektromagnetische Feld, die Quelle aller auftretenden Effekte, hat
aufgrund der geschlitzten elektrisch leitfdhigen Tiegelwand eine dreidimensionale Struktur. Zu-
dem fuhrt die stark ausgepragte Badkuppe zu einem nichtlinearen Verhalten des EM-Feldes, da
eine Anderung des Induktorstromes mit einer Anderung der Geometrie der Anordnung einhergeht.
Damit sind die elektromagnetischen Feldgrofien nicht in allen Punkten direkt proportional zum
Induktorstrom und die Impedanz des resultierenden Zweipols ist abhéngig von der eingepragten
Leistung. Allein diese Abhangigkeit fuhrt zu komplizierten Kopplungen, da die Schmelzenkontur
eine wesentliche Eingangsgrofie fir alle anderen Feldprobleme ist.

Die vom Magnetfeld herriihrenden EM-Kréfte treiben eine zirkulierende Strdomung in der Schmel-
ze. In Verbindung mit den aus den Wirbelstromen resultierenden Warmequellen flihrt diese zu
einem Temperaturfeld in der Schmelze. Die Phasengrenze, die ohnehin stark mit der Tempera-
turverteilung gekoppelt ist, beeinfluBt durch die temperaturabhangigen Materialeigenschaften der
Charge wiederum das Magnetfeld. Sowohl der Skull als auch die Badkuppenform &ndern die Kon-
tur des Schmelzengebietes und wirken damit entscheidend auf die entsprechenden FeldgréRRen ein.
Die hier nur kurz geschilderten Abhéngigkeiten zeigen, daB eine Vielzahl von Parameteruntersu-
chungen notwendig ist, um den KIT umfassend zu beschreiben.

Wichtige Zusammenhange der physikalischen Vorgénge sind bereits erforscht und bekannt [25]26),
27|28]. Dazu gehoren Untersuchungen bezlglich des EM-Feldes, wie beispielsweise die elektro-
magnetische Durchlassigkeit des Tiegels, die prinzipielle Form der Badkuppe und Parameterein-
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Abbildung 2.3: Physikalische Zusammenhange im KIT

flisse ohne Berlcksichtigung der freien Oberflache sowie das stationare Verhalten des Ofens beim
Schmelzen von Aluminium. Auch grundlegende Aussagen zum thermischen Verhalten des Ofens
liegen vor.

Eine geschlossene Betrachtung bezliglich einer gezielten Auslegung des KITs flr eine definierte
Schmelzaufgabe ist derzeit jedoch nicht verflighar. Dazu fehlt neben der detaillierten Untersu-
chung von Parametereinfliissen mit der Berticksichtigung der freien Oberflache auch eine exak-
te Beschreibung der hydrodynamischen (HD-) und thermischen (T-) Vorgange. Insbesondere die
Schmelzentemperatur ist aber fur einen erfolgreichen Abgul? und schlieBlich fiir die Qualitat der
GuRteile von entscheidender Bedeutung. Um eine gezielte Optimierung des KITs durchfuhren zu
konnen, bedarf es der Entwicklung verlaR3licher numerischer Modelle und zahlreicher Parameter-
studien zur Formulierung gesicherter Aussagen. Sowohl fiir die Verifikation der Modelle als auch
zum allgemeinen Verstandnis der im KIT ablaufenden physikalischen Vorgénge ist dabei die Mes-
sung der relevanten FeldgréRen zwingend erforderlich.

Das derzeit vorliegende Datenmaterial bezlglich des EM-Feldes kann bei der Analyse der Badkup-
pengeometrie und den EinfluBmdglichkeiten durch eine Anderung der Betriebsfrequenz erweitert
werden, um weitere Optimierungspotentiale aufzuzeigen. Im Gegensatz zum ITO sind fur den
KIT bisher weder zum Strdmungs- noch zum Temperaturfeld MelRdaten aus der Literatur bekannt.
Da aber durch die ausgepragte Badkuppe, die hohen Frequenzen und den Skull durchaus andere
Zusammenhange zu erwarten sind, besteht insbesondere bei dieser Thematik Bedarf an experimen-
tellen Untersuchungen. Ein wichtiges Ziel ist dabei die Bereitstellung von Daten zur Entwicklung
und Verifikation mathematischer Modelle.
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Neben der Uberhitzung der Schmelze hat die chemische Zusammensetzung der Legierung einen
wesentlichen EinfluR auf die Qualitat der gegossenen Bauteile. Diese hdngt maligeblich von der
Skullbildung im Tiegel ab. Zur Untersuchung von EinfluBparametern ist ein effizientes mathemati-
sches Modell zur Berechnung der Phasengrenze zu entwerfen und mit Messungen zu verifizieren.
Hierfur ist auch der reproduzierbare Legierungsaufbau im Experiment unter praxisnahen Bedin-
gungen mit TiAl als Charge zu betrachten, um Aussagen zur Qualitatssicherung bezuglich der
chemischen Zusammensetzung des Abgusses treffen zu kénnen.

Fir einen wirtschaftlichen und effizienten Betrieb des Ofens bedarf es aufbauend auf den vorlie-
genden Untersuchungen der Warmestrome im System einer Betrachtung des Energiebedarfs zum
Schmelzen und GielRen. Hieraus sollen Hinweise fur den Betrieb eines KITs abgeleitet werden,
die eine Minimierung der notwendigen Energie erlauben. Fir einen sicheren Betrieb des Tiegels
ist die Kenntnis der im Kupfer auftretenden Temperaturen von mafgeblicher Bedeutung. Zur Ana-
lyse und Optimierung des Kiihlsystems liegen bisher keine Untersuchungsergebnisse vor. Auf der
Basis eines zu entwickelnden mathematischen Modells des Kihlsystems ist die Temperaturvertei-
lung im Kupfer zu analysieren und sind Optimierungshinweise zu erarbeiten.

Bei den bisherigen Untersuchungen zeigte sich, daB eine Vielzahl von Parametern die physikali-
schen Vorgange im KIT beeinflult. Dabei treten gegenseitige Beeinflussungen der unterschiedli-
chen EingangsgrélRen auf. Folglich 13t sich eine systematische Analyse nicht fir jeden Parame-
ter getrennt, unabhéngig von der Einstellung anderer Parameter, durchfuhren. Eine Berlicksich-
tigung aller Parameterkombinationen 1a8t sich aufgrund der Fille der durchzufuhrenden Studien
und des daraus resultierenden Zeitaufwands, gerade bei mefitechnischen Untersuchungen, nicht
durchfiihren. Vor diesem Hintergrund soll die statistische Versuchsplanung (SVP) bei der Analyse
der EinfluRgréRen verwendet werden, um trotz der zahlreichen Parameter die auftretenden Wech-
selwirkungen mit zu berticksichtigen. Dabei wird eine Reduzierung der Versuchsanzahl durch eine
spezielle Form der Parameterkombinationen erreicht.

Aus der beschriebenen Problemstellung lassen sich fiir diese Arbeit die nachfolgenden Teilziele
ableiten:

e Aufbau einer industrienahen KIT-Anlage zum Schmelzen und Giel3en von TiAl-Ventilen fir
Automobilanwendungen

e Entwurf und Aufbau einer MeRwerterfassung fur alle betriebsrelevanten Grofien beim Schmel-
zen und Giel3en, Entwicklung und Umsetzung notwendiger MeBmethoden

e Messung von Temperatur- und Strémungsfeld in der Schmelze
e Analyse instationdrer Vorgange
e Entwicklung eines mathematischen Modells zur Berechnung der Phasengrenze

e umfassende Parameterstudien zur Analyse von EinfluBparametern (z. B. Frequenz, Geome-



trie, Schmelzenmasse usw.) unter Zuhilfenahme statistischer Versuchsplanungsmethoden

Schaffung einer soliden Datenbasis zur Entwicklung und Verifikation numerischer Modelle
fir EM-, HD- und T-Feld, Vergleich mit Berechnungen

Analyse und Optimierung des Kihlsystems des Tiegels

Legierungsaufbau beim Schmelzen von TiAl

Analyse der Prozel¥fiihrung

Bestimmung des Energiebedarfs des Schmelz- und Giel3prozesses

Zuné&chst erfolgt eine detaillierte Analyse der physikalischen Vorgange im KIT. Auf diese Er-
gebnisse aufbauend werden einige Teilaspekte des Verfahrens zum GielRen von TiAl-Ventilen fur
Automobile n&her betrachtet und abschliel3end die gegossenen Bauteile beurteilt.
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3 Experimenteller Aufbau und mathematische Modellierung

Eine Voraussetzung fur die Analyse des GielRens hochreaktiver Werkstoffe mit dem Kaltwand-In-
duktions-Tiegelofen ist eine genaue Kenntnis aller auftretenden physikalischen Phdnomene. Beim
Schmelzen im Ofen treten gekoppelte elektromagnetische, thermische und hydrodynamische Ef-
fekte auf, die nach einer detaillierten Untersuchung verlangen.

In diesem Kapitel wird zundchst auf den experimentellen Hintergrund eingegangen. Nach einer
Beschreibung der genutzten Schmelz- und GieRanlage folgt eine ausfiihrliche Darstellung der
verwendeten Meftechnik. Zudem werden mathematische Modelle vorgestellt, die weitergehen-
de Analysemoglichkeiten zur Beschreibung des KITs als Erganzung zur Messung bieten. Zum
Abschluf? wird die Vorgehensweise bei der statistischen Versuchplanung, die im Rahmen der Un-
tersuchungen angewendet wurde, beschrieben.

3.1 Aufbau einer industrienahen Versuchsanlage

Zur Analyse des GielRverfahrens wurde am Institut fir Elektrowadrme (EWH) eine Anlage der
Firma ALD VACUUM TECHNOLOGIES GMBH (ALD) installiert (Bilder 3T u.[3.2) [29]. Sie dient
zum Schmelzen und GieRRen hochreaktiver Werkstoffe und wurde fur das Giel3en von TiAl-Ventilen
fir Automobilmotoren konzipiert.

T
i

a

~

|

Netz MFE-Umrichter Transformator Kondensator KIT
Abbildung 3.1: Schematischer Aufbau der KIT-Anlage

Fur das Schmelzen der Charge wird ein Kaltwand-Induktions-Tiegelofen mit einem Nennfassungs-
vermogen von zwei Litern verwendet (Bild 3.3). Fir die eingesetzten Schmelzenmassen sind zu-
satzlich die Fillstande skizziert. Da diese GroRe einen wesentlichen EinfluBparameter darstellt,
werden auch Einsatzmassen betrachtet, die vom Nennfillstand abweichen. Die elektrische Ener-
gieversorgung erfolgt durch einen Mittelfrequenz (MF-) Umrichter mit einer Nennleistung von
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Abbildung 3.2: Vakuumkessel der Schmelz- und GielRanlage fur TiAl-Ventile mit kippbarem KIT
(Mitte) und SchleuderguRkokille mit Antrieb (unten rechts) [30]
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300 kW [31]. Der statische Umrichter zeichnet sich durch einen hohen Wirkungsgrad und so-
fortige Betriebsbereitschaft aus. Bei diesem lastgefiihrten Parallelschwingkreisumrichter erfolgt
zunéchst die Gleichrichtung des netzfrequenten Stromes mit Hilfe von Thyristoren (Bild [3.1]).
Die Leistungssteuerung erfolgt tber den Gleichrichterteil des Umrichters. Eine Glattungsdros-
sel im Gleichstromzwischenkreis dient als Energiepuffer. Die Umwandlung von Gleich- in MF-
Wechselstrom wird mit IGBT@ vorgenommen. Die Frequenz wird vom Umrichter im Bereich
6-12 kHz so geregelt, dal? die Last immer mit optimalem Leistungsfaktor cos ¢ gefahren wird.

Das Verfahren zum GielRen von TiAl-Ventilen basiert auf dem KIT als Schmelzaggregat und ei-
ner vorheizbaren Schleudergulikokille als Form. Ofen und Kokille sind in einem Vakuumkessel
installiert, so da Schmelzversuche in einem weiten Druckbereich und in unterschiedlichen Atmo-
spharen maglich sind (Bild B.2). So erfolgen alle zur Herstellung der Ventile notwendigen Schritte,
wie Aufschmelzen, Legieren, Vorheizen, Giel3en und Erstarren unter definierter Atmosphare in ei-
nem Prozel3. Eine detaillierte Beschreibung des GielRverfahrens fir TiAl-Ventile findet sich im
Abschnitt [5.2. Sowohl Tiegel und Induktor als auch die Anlagenperipherie, wie Heizer, Kessel
usw., sind wassergekdihlt.

3.2 Verwendete Mel3technik

Zur Beschreibung des physikalischen Verhaltens des KITs muf} eine Vielzahl von Experimenten
durchgefiihrt werden. Der Schlissel fur eine exakte Analyse des GieRverfahrens und des Ofens
ist eine zuverlassige Erfassung aller betriebsrelevanten MeRgroRen. Da wéhrend der Experimente
zahlreiche Daten aufzunehmen sind, sollte die Datenerfassung soweit wie moglich automatisiert
werden, um auf ein umstandliches und fehleranfélliges Mitschreiben der Werte von Hand verzich-
ten zu konnen.

Bei der MelRwerterfassung werden zwei Aufgaben unterschieden. Zum einen sollen die Betriebs-
groRen der Anlage, inklusive der zum Schmelz- und Giel3prozel3 notwendigen Peripherie, aufge-
nommen werden. Auf die Erfassung dieser Daten wird im Abschnitt [3.2.1] ndher eingegangen.
Dabei mussen die notwendigen MeRsysteme zudem so aufgebaut werden, dal? auch die Erfassung
transienter Vorgange ermoglicht wird. Zum anderen wird der KIT selbst meftechnisch untersucht.
Untersuchungsgegenstand sind dabei

die integralen elektrischen GroRen,

die Badkuppengeometrie,

die Skullgeometrie,

die Leistungsaufteilung,

1 Insulated-Gate-Bipolar-Transistor
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der Energiebedarf,
die zeitliche Temperaturdnderung in der Schmelze,

die Temperaturverteilung in der Schmelze,

das Stromungsfeld in der Schmelze,

e sowie transiente Vorgange im Betrieb.

Dazu wurden neben den standardméfiig an der GielRanlage installierten Mel3geraten weitere Mel3-
verfahren benétigt. Die zusatzlich verwendeten Methoden zur Bestimmung des elektrischen Wir-
kungsgrades, der freien Oberflache, der Skullgeometrie sowie des Temperatur- und Stromungsfel-
des werden spater ausfuhrlich erlautert.

Als Werkstoff fur die zu gielenden Ventile kommt TiAl zum Einsatz. Bei der Untersuchung der
physikalischen Eigenschaften des Ofens miissen einige Messungen durchgefuhrt werden, bei de-
nen die Verwendung dieses hochschmelzenden Materials unlésbare meftechnische Probleme her-
vorruft. Das Schmelzen von TiAl ist aufgrund der chemischen Aggressivitat des Materials und
dessen Neigung zur Oxidation nur unter Vakuum bzw. Schutzgas im geschlossenen Kessel mog-
lich. Dadurch ist der Zugang zur Schmelze stark eingeschréankt, so dal3 auch aus diesen Griinden
flr einige Messungen eine Modellschmelze verwendete wurde.

Tabelle 3.1: Materialdaten von Aluminium und TiAl [32}/33]

Al TiAl
Waérmeleitfahigkeit (fest) Asol WmK 235 130
Waérmeleitfahigkeit (fliissig) Miq WmK 120 70,0
spez. Warmekapazitat Cp Jkgk 1133 1000
Schmelztemperatur Vo °C 660 1500
Schmelzenthalpie Hsolrig kd/kg 396 400
Oberflachenspannung c N/m 09 10

103kg/m* 2,30 3,75
10—3Ns/m2 1,29 1,10
1076.1x 116 100
10%%/om 36 1,0
mm 2,7 5,0

Dichte

dynamische Viskositat

thermischer Ausdehnungskoeffizient
elektrische Leitfahigkeit
EM-Eindringtiefe bei 10 kHz

O A ™ 3 ©

Die sonst haufig genutzte eutektische Legierung Woodmetall, fir die am EWH umfangreiche Er-
fahrungswerte vorliegen [34], weist eine extrem hohe Dichte auf, die den Vergleich mit TiAl er-
schwert. Insbesondere die fir den KIT charakteristische Badkuppe bildet sich aufgrund der hohen
Dichte praktisch nicht aus. Bei Testschmelzen wurde bereits bei kleinen Leistungen ohne ausgebil-
dete Badkuppe eine kritische Temperatur von etwa 180 °C erreicht. Durch die Toxizitét der freiwer-
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denden Gase ist ein solcher Betriebszustand zu vermeiden. Zudem zeichnet sich Woodmetall durch
seine hohe Kriechfahigkeit aus. Dabei besteht die Gefahr, dall das Material nach Beendigung des
Versuches in den Schlitzen des Tiegels verbleibt. Die Reinheit der nachfolgenden TiAl-Schmelzen
kann daher nicht gewéhrleistet werden. Aus den genannten Grunden scheidet Woodmetall dem-
nach als Modellschmelze aus. Auch alle anderen bekannten niedrigschmelzenden Werkstoffe, wie
beispielsweise die oft als Modellschmelze verwendete Legierung Indium-Gallium-Zinn, die be-
reits bei Raumtemperatur fliissig ist, weisen extrem hohe Dichten auf. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf TiAl ist daher fraglich.

Die Wahl fir die Modellschmelze fiel hier somit auf Aluminium (Al), welches sehr &hnliche Ma-
terialeigenschaften aufweist wie TiAl. Insbesondere bei der die Badkuppe mafRgeblich beeinflus-
senden Dichte p liegen die Stoffdaten nahe beieinander (Tabelle [3.1]). So ist mit Aluminium ein
ahnliches Schmelzverhalten wie bei TiAl bei noch handhabbaren Temperaturen der Schmelze im
Bereich von 700 °C im Experiment zu erreichen.

Fur die Ubertragbarkeit des physikalischen Verhaltens des KITs beim Schmelzen zweier unter-
schiedlicher Fluide ist die Ubereinstimmung geeigneter Ahnlichkeitskennzahlen maRgebend. Im
KIT missen das EM-Feld inklusive der Badkuppenform der Schmelze sowie die Stromungverhalt-
nisse und die Warmeubertragungsmechanismen innerhalb der Schmelze vergleichbar sein. Dazu
werden im folgenden die verwendeten dimensionslosen Kennzahlen mit den charakteristischen
Betriebsgrolien, die aus der Tiegelgeometrie bzw. aus Mel3- und Berechnungsergebnissen resul-
tieren, erldutert und diskutiert. Mittels der beschreibenden Kennzahlen werden das EM- und das
HD/T-Feld charakterisiert. Die dazu benétigten Stoffdaten sind Tabelle 3.1]zu entnehmen.

Fur die elektromagnetische Ahnlichkeit ist zunachst die normierte Kreisfrequenz o’ entscheidend,
die Uber

o =2nfukl?, (3.1)

die Verteilung des EM-Feldes charakterisiert. Dabei wird fir die charakteristische Lange L¢, ein
ublicher Tiegelradius von r = 0,08 m und als Frequenz die Nennfrequenz des MF-Umrichters
f = 10kHz verwendet. Fiir eine normierte Kreisfrequenz ' > 1, wie sie im Fall des KITs vorliegt
(Tabelle[3.2), kann von einem ausgepragten Skineffekt ausgegangen werden, so dal die Annahme
einer sehr diinnen elektrisch leitenden Schicht, in der ein Strombelag i fliet, gerechtfertigt ist. Dies
fuhrt auch zu Vereinfachungen, die spéater bei der Entwicklung des Modells fiir das EM-Feld dis-
kutiert werden. Die fur den KIT charakteristische Badkuppenform wird durch das Gleichgewicht
des EM-Druckes und des Schweredruckes der Flissigkeitssaule bestimmt, wie im Abschnitt[3.3.1]
hergeleitet wird. Das Verhaltnis beider Druckwerte ergibt die Kennzahl FO zur Beschreibung der
freien Oberflache

ko (nly)?

FO =
2pgh?

(3.2)
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mit der Induktordurchflutung nl; &~ 20kA, der Erdbeschleunigung g und der Induktorhéhe h; ~
0,2m. Die Kennzahlen gleicher GréRenordnung fiir o’ und FO lassen beziiglich des EM-Feldes
ahnliche Verhaltnisse bei Aluminium und TiAl erwarten (Tabelle B.2).

Zum Vergleich der HD/T-Vorgange werden die Kennzahlen nach Reynolds Re, Prandtl Pr, Grashof
Gr und Péclet Pegss gemaR

Re — Veh Len p (3.3)
n
NCp
Pr = — 3.4
X (34
L3 ABeh p?
Gr = gﬁch—z‘:hp (3.5)
n
LchC
Peeyy — P (3.6)
keff

verwendet [35]). Als charakteristische GroRen dienen neben der oben bereits beschriebenen Lange
die fur den KIT ubliche Strémungsgeschwindigkeit auf der Tiegelachse v¢, = 0,1m/s, die Tempe-
raturdifferenz von 9¢, = 10K und die in Abschnitt bestimmte effektive Wéarmeleitféhigkeit
7\49{1’.

Tabelle 3.2: Dimensionslose Ahnlichkeitskennzahlen von TiAl und der Modellschmelze Alumini-
um im Vergleich

elektromagnetisch hydrodynamisch/thermisch
o’ FO Re Pr Gr Gr-Re 2  Pees

Aluminium 1729 1,391  13,9-10% 0,0122 185-108 957-10° 11,5
TiAl 480 0,853  26,6-10° 0,0157 58,4-10° 82,6-10~% 19,1

Aus den hohen Reynolds-Zahlen 1aRt sich folgern, dal’ es sich bei beiden Einsatzmaterialien um
eine turbulente Schmelzenstromung handelt. Die Prandtl-Zahl nimmt bei beiden Schmelzen einen
fur flissige Metalle (iblichen Wert von Pr < 1 an. Damit ist die Dicke der Geschwindigkeitsgrenz-
schicht geringer als die der Temperaturgrenzschicht und beide Fluide verhalten sich bezlglich der
Warmedbertragung &hnlich.

Die Grashof-Zahl wird fur die Beurteilung des thermischen Auftriebs benétigt. Allein sagt sie
nur etwas Uber die freie Konvektion aus. Liegt ein zusatzlicher Stromungsantrieb durch erzwun-
gene Konvektion vor, mu die Reynolds-Zahl mit berlcksichtigt werden. In einem Fluid, in dem
% < 1 gilt, dominiert die erzwungene Konvektion gegenuber der, die durch den thermischen
Auftrieb erzeugt wird [35]. Damit kann nach Tabelle B.2]im KIT der thermische Auftrieb bei der
Berechnung des HD-Feldes vernachlassigt werden. Die die Schmelze antreibenden EM-Krafte
erzwingen bei TiAl und Aluminium eine so starke Konvektion, dal3 die durch Temperaturunter-
schiede hervorgerufene Dichtednderung des Fluids keinen Einfluf3 auf das Stromungsfeld nimmt.
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Des weiteren kann eine Aussage zu den Wérmeubertragungsmechanismen innerhalb der Schmelze
getroffen werden. Die Péclet-Zahl Pe gibt das Verhaltnis von konvektivem zu diffusivem Warme-
transport im Fluid an. Da es sich um eine turbulente Strémung handelt, muB fir die Warmeleit-
fahigkeit der durch die Turbulenz scheinbar erhdhte Wert Aeff = 15Amo) Verwendet werden. Die
effektive Péclet-Zahl ist erheblich kleiner als die molekulare, die bei einer laminaren Strémung
zur Beurteilung dienen wirde. Aus Pegs 1813t sich folgern, daR beide Wé&rmetibertragungsmecha-
nismen bei der Ausbildung des Temperaturfeldes mitwirken. Der konvektive Anteil liefert dabei
einen groReren Beitrag und es ist bei beiden Schmelzen eine Verschleppung des Temperaturfeldes
durch das bewegte Fluid zu erwarten.

Mittels der obigen Uberlegungen und der in Tabelle gegentbergestellten Kennzahlen ist die
Ahnlichkeit beider Materialien gezeigt. Die durchgefiinrten Abschatzungen lassen eine gute Uber-
tragbarkeit der fir Aluminium getroffenen Aussagen auf TiAl erwarten. Damit ist es moglich,
Messungen des Temperatur- und Stromungsfeldes in Aluminium durchzufiihren und die dabei er-
haltenen Ergebnisse auch fur die Entwicklung eines HD/T-Modells fur TiAl zu verwenden.

Die in Aluminium gewonnenen Erkenntnisse kénnen somit auf TiAl Gbertragen werden. Der Schritt
von Experimenten bei einer Schmelzentemperatur von maximal 150 °C bei Woodmetall zu uber
700 °C bei Aluminium mit seiner chemischen Aggressivitat stellt aber meftechnisch eine grof3e
Herausforderung dar, der mit der Modifikation vorhandener MeRmethoden Rechnung getragen
werden muf.

Die Modellschmelze Aluminium kommt bei den Versuchen zum Einsatz, bei denen auf einen lan-
geren Verbleib der Mel3sonde in der Schmelze nicht verzichtet werden kann, wie es bei der Mes-
sung von Temperatur- und Stromungsfeldern der Fall ist. Zusatzlich wurden im Rahmen dieser Ar-
beit auch praxisnahe Untersuchungen mit TiAl als Schmelze durchgefihrt. Die Versuche dienten
u.a. dem Zweck, den Legierungsaufbau sowie die mittlere Schmelzentemperatur zu untersuchen.
Die verwendete Legierung entsprach der, die auch fur das GieRRen der Ventile genutzt wurde und
weist einen gleich hohen Aluminium- und Titananteil von je etwa 50 at-% auf (vgl. Tabelle 5.1,
S.[127)). Auf die jeweils verwendete Meltechnik wird im folgenden néher eingegangen.

3.2.1 Prozel3grofien beim Schmelzen und Giel3en

Bei der Durchfiihrung der Giel3versuche ist eine zuverlassige Protokollierung aller Betriebspara-
meter der Schmelzanlage fiir die spatere Auswertung entscheidend. Aus diesem Grund werden alle
wesentlichen Betriebsparameter der Gielsanlage mit einem Datalogger aufgezeichnet. Das System
basiert auf einem Mefl3wandler der Firma SCHLUMBERGER [36] und einer am EWH entwickelten
Software.

Bei der GieRanlage ist die Ausgabe diverser Betriebsparameter, wie der elektrischen Daten des
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Tabelle 3.3: Konfiguration des MeRwerterfassungssystems an der KIT-Anlage [37]

Kanal MeRwert Eingang Wertebereich
1 Umrichterleistung 0-20mA 0-350 kW
2 Umrichterspannung 0-20mA 0-500V
3 Umrichterfrequenz 0-20mA 0-12,5kHz
4 Umrichterstrom (intern) 0-20mA 0-1000 A
5 Temperatur Schmelze (Thermoelement)  0-20 mA 0-2300°C
6 Temperatur Kokillenheizung 0-20mA 0-2200°C
7 Temperatur Schmelze (Pyrometer) 0-10V 1200-1800°C
8 Temperatur Kokille, unten 0-20mA 0-1000°C
9 Induktorstrom (Schwingkreisstrom) 0-2Vv 0-10kA
10  Spannung Kokillenheizer 0-20mA 0-100V
11  Strom Kokillenheizer 0-20mA 0-1000 A
12 Kihlwassertemperatur Spule, Vorlauf 0-20mA 0-200°C
13 Kihlwassertemperatur Spule, Ricklauf 0-20mA 0-200°C
14 Kuihlwassertemperatur Tiegel, Vorlauf 0-20mA 0-200°C
15  Kuihlwassertemperatur Tiegel, Rucklauf ~ 0-20mA 0-200°C
16  Drehzahl Schleudertisch 0-20mA 1000 Ymin
17  Kiuhlwassertemperatur Kessel, Vorlauf ~ NiCr/Ni-TE °C direkt
18  Vakuum Schmelzkammer, Fein- 0-10V log. 103-1000 mbar
19  Kuhlwassertemperatur Kessel, Ricklauf  NiCr/Ni-TE °C direkt

20  Vakuum Schmelzkammer, Vor- 0-10V lin. 1-2000 mbar

Umrichters, Drehzahl der Schleudergu3kokille, Kokillentemperatur, Kiihlwassertemperaturen usw.,
bereits als 20 mA- oder 10 V-Signal vom Hersteller vorgesehen [29]. Fir die Messung des Induk-
torstromes muBte ein zusatzliches Mel3system entwickelt werden. Die gesamte Konfiguration des
MeRwerterfassungssystems ist in Tabelle [3.3] dargestellt.

Fir die Betrachtung der energetischen und thermischen Zusammenhénge werden alle Kuhlwas-
sertemperaturen erfa3t. Zusatzlich sind in den Hauptwasserkreislédufen, also Tiegel, Induktor und
Kessel, DurchfluBmesser installiert, die den Volumenstrom des Wassers V messen. So kénnen ka-
lorimetrische Untersuchungen geman

P=pcpV (d — 1) (3.7)

mit der Ricklauftemperatur ¥, und der Vorlauftemperatur ¥4 des Wassers durchgefiihrt werden.
Mit Hilfe von kann dann die jeweils umgesetzte Leistung P bestimmt werden.
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Induktorstrom

Besondere Aufmerksamkeit wird dem Induktorstrom gewidmet, nicht zuletzt, da er fir die nume-
rische Simulation als Eingangsgrolie von groRer Bedeutung ist. Er kann jedoch nicht ohne weiteres
mit Ublichen MelRwandlern bestimmt werden. Problematisch ist sowohl die hohe Stromstarke als
auch hohe Frequenz. Im Kessel kénnen herkdmmliche Rogowskigrtel nicht unter Vakuum betrie-
ben werden, aullerhalb des Kessels ergab sich keine Montagemdglichkeit. Des weiteren bestand
bei der KIT-Anlage der Wunsch nach einer frequenzunabhangigen Messung, da es beim statischen
Umrichter auch wéhrend des Schmelzprozesses zu Frequenzanderungen kommen kann.

Schnitt

MeRspule
Y,
zum MF-Umrichter
——o0
f s > U=0.2V
y, ——o
el h zum Induktor
/Ilnduktor

b

Stromschiene

/ Isolation
L] A

Abbildung 3.4: MeRsystem fur den Induktorstrom

Aus diesen Grinden wurde seitlich direkt an der Stromschiene eine Mel3spule montiert, die im du-
Reren Magnetfeld der Schiene liegt (Bild [3.4). Das hier vorherrschende Streufeld kann zwar nicht
exakt berechnet werden, ist aber direkt proportional zur in der Mel3spule induzierten Spannung
geman

U~ oY, 39

mit der Spulenquerschnittsflache A und dem Induktorstrom [, (vgl. Bild[3.4). Wird die Ausgangs-
spannung Uber die Zeit integriert, erhalt man ein Signal, welches proportional zum Induktorstrom
und unabhéngig von dessen Frequenz ist. Die entwickelte integrierende Verstérkerschaltung wan-
delt das Signal nach der Ubertragungsfunktion

U.

_—ky|=|=0V...2V :
U =kv 75| =0 (3.9)

mit der Verstarkung ky in eine Gleichspannung um. Aus und resultiert eine frequen-
zunabhédngige Spannung U_, die proportional zum Induktorstrom ist und vom Datalogger mitge-
schrieben wird. Aus der Proportionalitatsbeziehung kann der Induktorstrom mit Hilfe einer ein-
maligen Kalibrierung bestimmt werden, bei der die Verstarkung ky entsprechend eingestellt wird.
Die Messung des Referenzstromes |, erfolgt bei gedffnetem Deckel des Vakuumkessels mit Hilfe
eines Rogowskigrtels, der in diesem Fall direkt am Induktor montiert werden kann.
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Schmelzentemperatur

Die Erfassung der Schmelzentemperatur wahrend des Versuches erfolgt mit zwei unterschiedlichen
Methoden. Zur exakten Bestimmung wird ein Thermoelement verwendet. In der TiAl-Schmelze
wird dazu Wolfram/Rhenium eingesetzt. Der Temperaturbereich dieses Thermopaares reicht bis
2300 °C. Die beiden unisolierten Dréhte werden am Ende verschweil3t und zur elektrischen Isola-
tion in einem Keramikréhrchen positioniert. Als Schutz vor der chemisch aggressiven Schmelze
wird ein Molybdanrohr verwendet. Das auf diese Weise aufgebaute Thermoelement (ibersteht drei
bis sechs Messungen mit einer Dauer von etwa 30s in TiAl. Dies ist auch die Zeit, die ben6-
tigt wird, bis das Thermoelement eine stationdre Temperatur anzeigt. Vor dem Eintauchen in die
Schmelze ist auf ein ausreichendes Vorwarmen zu achten, damit das Schutzrohr nicht durch ther-
momechanische Spannungen zerstort wird.

Fir den laufenden Betrieb wird ein Quotientenpyrometer verwendet [38]. Es weist einen Melbe-
reich von 900-2400 °C auf. Die Pyrometermessung bietet den Vorteil der berihrungslosen Tem-
peraturmessung, so dal} ohne Verschlei des Melsystems wahrend des gesamten Prozesses ei-
ne Information Uber die Schmelzentemperatur vorliegt. Nachteilig wirken sich die unbekannten
Strahlungseigenschaften der Schmelze und die unterschiedlichen Driicke im Kessel aus, die zur
Beeinflussung der Strahlungsabsorption fuhren. Eine Kalibrierung mit Hilfe des Thermoelementes
bei einem Druck, der in etwa dem ProzeRdruck entspricht, ermdglicht die zuverldssige Tempe-
raturmessung in der Schmelze. Kleine Druckénderungen beeinflussen den Emissiongrad € dann
nicht, da das Quotientenpyrometer die Temperatur mit dem Verhéltnis der Strahlungsintensitaten
auf zwei Wellenladngen bestimmt und diese sich in etwa gleich &ndern. Bei einem ProzelRdruck von
einigen Millibar wurde der Emissionsgrad von TiAl experimentell mit Hilfe des Thermoelementes
ZU €Tja] ~ 0,25 bestimmt.

In TiAl-Schmelzen wurde nur die mittlere Schmelzentemperatur bestimmt. In Aluminiumschmel-
zen erfolgte die Messung des kompletten Temperaturfeldes, auf die im Abschnitt 3225 noch de-
taillierter eingegangen wird.

3.2.2 Elektrischer Wirkungsgrad des Kaltwand-Induktions-Tiegelofens

Eine wesentliche charakteristische GrolRe beim induktiven Schmelzen ist der elektrische Wirkungs-
grad der Anordnung. Beim KIT ist diese GrofRe besonders interessant, da der elektrische Wirkungs-
grad erheblich niedriger liegt als bei herkdmmlichen ITO mit keramischem Tiegel. Im KIT wird
ein Groliteil der elektrischen Leistung im Tiegel selbst umgesetzt. Damit ist die zum Erwadrmen
des Einsatzes zur Verfugung stehende Nutzleistung deutlich kleiner als die vom MF-Umrichter
abgegebene Leistung.

Im Betrieb ist der elektrische Wirkungsgrad des Ofens nicht ohne weiteres zu messen, da im Kihl-
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wasserkreislauf des Tiegels neben den elektrischen Verlusten des Tiegels auch die elektrische Nutz-
leistung des Einsatzes enthalten ist, die auf thermischem Wege den Einsatz wieder verlaRt. Fur die
Messung des Wirkungsgrades muf’ deshalb ein gesonderter Versuchsaufbau verwendet werden.
Im Tiegel wird ein wassergekiihlter metallischer Zylinder positioniert (vgl. Bild [4.8] S. E8). Vom
Wasserkreislauf werden sowohl Durchfluf? als auch Vor- und Rucklauftemperatur des Kihlwas-
sers bestimmt. Bei diesem Mel3aufbau ist der Einsatz thermisch gegen den Tiegel isoliert, so daR
das Tiegelkihlwasser im Gegensatz zum Fall eines schmelzfllissigen Einsatzes ausschlieBlich die
elektrischen Verluste des Tiegels beinhaltet. Mit den einzelnen Leistungen kann der elektrische
Wirkungsgrad ne tber

_ Rk
P=+Pr+P

mit den Leistungen in Einsatz Pg, Tiegel Pr und Induktor P, bestimmt werden. Mit Hilfe der

Nel (3.10)

so bestimmten Leistungen kann ein Vergleich mit den verwendeten mathematischen Modellen
erfolgen. Die Messung stellt damit wichtige Daten zur Verifikation der Berechnungsmethoden zur
Verfligung.

3.2.3 Freie Oberflache der Schmelze

Ein wichtiges Charakteristikum des KITs ist die stark ausgebildete freie Oberflache der Schmelze.
Im Betrieb sind die EM-Kréfte so groR, daf3 sie zu einer starken Deformation der Schmelze fuhren.
Hieraus resultieren Rickwirkungen auf das EM-Feld, so dal} die Kenntnis der Badkuppenform
eine wichtige Voraussetzung zum Verstandnis der physikalischen Vorgénge darstellt.

N — Stahlblech
Tiegel —
o o
o o
Induktor —@ @ TiAl-
o @ Schmelze
o o
o o

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des MelRsystems fir die freie Oberflaiche von TiAl-
Schmelzen

Einige Untersuchungen der Badkuppenformen von Aluminium-Schmelzen liegen bereits vor [26].
Das in [26] verwendete Mef3system auf der Basis der Laserschnittmethode ist jedoch nicht fiir
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Temperaturen oberhalb von 1100 °C geeignet und damit fur TiAl als Einsatzwerkstoff unbrauch-
bar. Neben der hohen Temperatur ist wiederum die Einsatzfahigkeit im Vakuum problematisch.
Die robusteste Losung ist ein taktiles Verfahren, bei dem die Oberflache der Schmelze abgetastet
wird. Da von einer axialsymmetrischen Geometrie ausgegangen werden kann, reicht die Messung
auf einem Durchmesser aus, um die Form der freien Oberflache komplett zu beschreiben. Hier-
far wurde ein Stahlblech an der Lanze montiert, die sonst zur Befestigung des Thermoelementes
dient. Beim Eintauchen des Bleches in den Tiegel schmilzt der in der Schmelze befindliche Teil
des Bleches ab. Die verbleibende Schablone ist ein Abbild der Badkuppe, so daf} deren Kontur
indirekt gemessen werden kann. Die abgeschmolzene Menge des Eintauchbleches ist mit etwa
70 g gegentber der Schmelzenmasse von 4-7 kg zu vernachléssigen, so dal eine Beeinflussung
des MeRergebnisses ausgeschlossen werden kann. Wird die gleiche Schmelze allerdings mehrmals
verwendet, kann durch die Anderung der Legierungszusammensetzung der Schmelzpunkt des Ma-
terials verschoben werden.

Bei Aluminium kann die Messung auch durch ein Abtastverfahren erfolgen. Bei der Messung der
Temperaturverteilung im schmelzfliissigen Aluminium (vgl. Abschnitt 3.2.5) wird die Schmelzen-
temperatur beobachtet, wéhrend das Thermoelement von oben in die Schmelze hineingefthrt wird.
Sobald das Thermoelement die Temperatur des flissigen Aluminiums anzeigt, kann die Héhe der
Badkuppe als z-Koordinate am Verfahrschlitten abgelesen werden. So ergibt sich die Form der
freien Oberflache als Kontur des gemessenen Temperaturfeldes.

3.2.4 Skull

Eine charakteristische Eigenschaft des KITs, die diesen Ofentyp vom herkdmmlichen ITO ab-
grenzt, ist die Bildung einer erstarrten Schmelzenschicht, dem sogenannten Skull an Tiegelwand
und -boden. Die Innenwand des Tiegels wird durch die intensive Wasserkihlung unterhalb der Li-
quidustemperatur der Charge gehalten, so daR diese bei Kontakt mit der Wand erstarrt. Der Skull
schitzt den Tiegel vor der chemisch aggressiven Schmelze und die Schmelze vor Verunreinigun-
gen mit Tiegelmaterial. Wahrend des Schmelzens muB zu allen Zeitpunkten die Existenz eines
Skulls sichergestellt sein, um dessen Schutzfunktion zu gewahrleisten. Der Skull reduziert aber
auch die abgiellbare Masse der Charge und kann nachteilig auf die chemische Zusammensetzung
der Schmelze einwirken. Insbesondere bei Aufbauschmelzen ist seine chemische Zusammenset-
zung zufélliger Natur (vgl. Abschnitt[5.3.3). Die in ihm gebundenen Legierungsbestandteile fehlen
zwangsléufig in der Schmelze. Bei einem verschwindend geringen Anteil der Skullmasse an der
Gesamtmasse ist dies nicht storend. Ist der Skull zu stark ausgepragt, kann die korrekte Zusam-
mensetzung der Schmelze nicht mehr garantiert werden. Zudem ist die Skullbildung ein wichtiger
Aspekt bei der Betrachtung der Verlustwarmestrome des Tiegels.

Fur den Betrieb des KITs ist die Dicke des Bodenskulls aufgrund seiner Schutzfunktion fir den
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Tiegel und die Beeinflussung der Verlustwérmestrome von besonderem Interesse. Zur Messung
in Aluminium wurde ein taktiles Verfahren eingesetzt. Mit einer Stahllanze, die auf einem Ver-
fahrschlitten montiert ist, kann die Kontur des Skulls wéhrend des Betriebes abgetastet werden.
Analog zur Bestimmung der freien Oberflache ergibt sich bei der Messung des Temperaturfeldes
der Schmelze auch indirekt die Dicke des Bodenskulls. Beim Verfahren des Thermoelementes in
Richtung des Bodens kann diese als z-Koordinate abgelesen werden, sobald die Solidustemperatur
der Charge erreicht ist.

Beim Schmelzen von TiAl ist die Bestimmung der Bodenskulldicke wéhrend des Betriebes nicht
mdoglich. Die Messung kann nur nach einem AbguR erfolgen. Wird der Tiegel gekippt und gleich-
zeitig die Umrichterleistung abgeschaltet, bleibt der wéhrend des Schmelzens vorhandene Skull in
seiner Gestalt erhalten. Nach der Entnahme aus dem Tiegel kann dieser vermessen werden.

3.25 Temperaturfeld der Schmelze

Ein entscheidendes Verfahrenskriterium fir das GielRen von Metallen mit dem KIT ist die Tem-
peratur der Schmelze. Fr eine gute GuRqualitat ist eine moglichst hohe Schmelzentemperatur
wiinschenswert. Entscheidend ist dabei die Uberhitzung der Schmelze, d. h. die Differenztempe-
ratur A = 9 — 99 zur Schmelztemperatur 99. Eine hohe Uberhitzung sorgt durch die verringerte
Viskositat der Schmelze fir gute FlieReigenschaften beim AbguB, eine gute Fullung und Nachspei-
sung der Form fir lunkerfreie Gul3teile und verhindert eine zu schnelle Erstarrung der Schmelze in
der Form. Begriindet durch die verfahrensbedingte starke Kiihlung des Ofens ist die Uberhitzung
der Schmelze gemessen an der eingebrachten Leistung relativ gering. Zur gezielten Optimierung
der Uberhitzung mussen detaillierte numerische Untersuchungen durchgefiihrt werden. Fir die Ve-
rifikation dieser Berechnungen sowie zum prinzipiellen Verstandnis der thermischen Vorgange im
KIT ist eine melitechnische Untersuchung des Temperaturfeldes unabdingbar. Die alleinige Kennt-
nis eines Temperaturwertes der Schmelze reicht nicht aus, um Aussagen ber die Richtigkeit der
numerischen Modelle treffen zu kdnnen. Aus der Literatur sind derzeit keine gemessenen Tem-
peraturfelder im KIT bekannt. Im folgenden Abschnitt wird das speziell fir den KIT entwickelte
System zur meRtechnischen Bestimmung des Temperaturfeldes vorgestellt.

Im quasistationaren Zustand des Systems ist die Temperatur der Schmelze 9 eine von der Zeit und
vom Ort abhangige skalare Grolie

8= f(t,r.0,2) (3.11)

mit der Zeitt und den Zylinderkoordinaten r, ¢, z. Aufgrund der zeitlichen Schwankungen der Tem-
peratur ist die Aufnahme eines zeitlichen Verlaufes 9(t) sinnvoll (Bild [3.8). Aus diesem kdnnen
neben dem zeitlichen Mittelwert auch weitere charakteristische GroRen, die zur Beschreibung der
thermischen und hydrodynamischen Vorgange dienen, abgeleitet werden.
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Abbildung 3.6: Charakteristischer zeitlicher Verlauf der Schmelzentemperatur im KIT

Zunachst interessiert das Temperaturfeld in der Schmelze, also die zeitlich gemittelte Temperatur
in Abhéngigkeit vom Ort. Die zeitlich schwankende stochastische Me3groRe 9(t) kann in einen
Mittelwert © und den Schwankungsanteil f‘)(t), der die turbulenten Vorgéange in der Schmelze cha-
rakterisiert, geman

B(t) = 0+ D(t) (3.12)

zerlegt werden (Bild [3.6). Im quasistationaren Zustand des Systems ist der zeitliche Mittelwert
der Temperatur unabhéngig vom MeRzeitpunkt t. Fiir eine meflitechnische Bestimmung muR der
Temperaturverlauf innerhalb einer endlichen Mel3zeit ty, erfaBt werden. Der Mittelwert 9 ergibt
sich daraus zu

t _ n
1 / "St)dt bzw. f}:%Zf}i (3.13)
i=1

o=
tm Jo

fir den zeitdiskreten Fall mit der Temperatur ¥; des i-ten der n MeRwerte. Fir reproduzierbare
MeRwerte stellt sich dabei die Frage nach der notwendigen MeRdauer. Zum einen muB3 die MeR-
zeit grol3 gegentiber der langsten Schwankungsdauer der Temperatur und die Anzahl der MeRwerte
ausreichend hoch sein. Zum anderen flhrt eine lange Mefzeit an einem Feldpunkt zwanglaufig zu
sehr zeitaufwendigen Versuchen. Insbesondere im Hinblick auf die chemisch aggressive Modell-
schmelze Aluminium ist jedoch eine maéglichst kurze MeRdauer anzustreben. Auf die Bestimmung

der notwendigen Mel3dauer wird bei der Fehlerbetrachtung detailliert eingegangen (vgl. Bild
S. [27).

Zusétzlich zum Mittelwert der Temperatur wird eine quantitative GroRe zur Beschreibung des
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Schwankungsanteils bendtigt. Hierflr wird die Pulsation ¢ mit

1 Q& -
c= m;(ﬁi —9)2 (3.14)

analog zur Standardabweichung verwendet.

Mel3prinzip

Zur Bestimmung der Temperatur in Metallschmelzen haben sich Mantelthermoelemente bereits
vielfach bewahrt. Als Temperaturaufnehmer in der Modellschmelze Aluminium im Temperatur-
bereich bis 800 °C wurde ein NiCr/Ni-Mantelthermoelement verwendet. Es verfugt Uber eine aus-
reichende Lebensdauer und eine genugend kleine thermische Zeitkonstante zur Messung der Tem-
peraturschwankungen. Zur exakten Positionierung wurde das Thermoelement in einem Stahlrohr,
das in einem r-z-Verfahrschlitten montiert ist, positioniert. So lassen sich alle Punkte innerhalb
der Schmelze genau anfahren. Ein entsprechendes Mel3system hat sich am EWH fur Messungen in
Woodmetall bereits bewéhrt. In dieser niedrigschmelzenden Legierung bestand allerdings nicht die
zwingende Notwendigkeit, die MelRdauer zu minimieren, da die Thermoelemente eine praktisch
unbegrenzte Lebensdauer aufweisen.

Da erstmals zahlreiche Messungen in der Modellschmelze Aluminium durchgefiihrt werden soll-
ten, wurde ein neues Mel3system konzipiert und umgesetzt. Insbesondere die hohe chemische Ag-
gressivitét der Schmelze stellte neue Anforderungen an das System bezlglich der aufzunehmenden
Daten und der tbersichtlichen Darstellung wahrend der Messung. Im einzelnen waren die Anfor-
derungen

e schneller Betrieb aufgrund der chemischen Aggressivitat der Schmelze,
e storsicherer robuster Aufbau,

e Madglichkeit zur Filterung des Signals,

e hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit,

¢ einfache Handhabbarkeit,

e moglichst automatisierbarer MeRablauf,

e Aufnahme zahlreicher Daten,

e (bersichtliche Darstellung der MeRdaten,

o Flexibilitat bei Abtastrate und Mel3dauer

zu erfillen. In einer TiAl-Schmelze ist die Analyse des transienten Verhaltens der Schmelzen-
temperatur grundsatzlich nicht méglich. Aufgrund des auf Seite [19] beschriebenen Aufbaus des
Thermoelementes hat dieses eine zu grolie thermische Zeitkonstante, welche die Messung zeitli-
cher Schwankungen der Temperatur verhindert. Von TiAl-Schmelzen wurde daher nur die mittlere
Temperatur bestimmt.
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MeRsystem

Zur Aufnahme einer Vielzahl von MeRgroRRen in kurzer Zeit bietet sich die Erfassung mit Hilfe
eines PCs an (Bild B.7). Die Hardware wurde speziell an die zu erfiilllenden Anforderungen ange-

palit.
19vgl
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Abbildung 3.7: Blockschaltbild des Temperaturmel3systems

Die gefilterte Thermospannung Uy ist proportional zur Differenz der Temperaturen von MefRort Oy
und Vergleichstelle ¥yq. Um eine Beeinflussung der Mefspannung durch eine schwankende Ver-
gleichsstellentemperatur zu eliminieren, wurde ein Temperaturausgleich realisiert. Das verstarkte
Signal ist damit proportional zur gemessenen Temperatur O\ unabhangig von der Temperatur der
Vergleichstelle und wird mit einem A/D-Wandler digitalisiert.

Beim Entwurf des MelRsystems war das Hauptziel die Aufnahme der gewiinschten Daten in még-
lichst kurzer Zeit, um die Aufenthaltsdauer der Sonden in der Schmelze zu minimieren. Weiterhin
wurde darauf geachtet, dal bereits wahrend der Messung eine ubersichtliche Darstellung der Tem-
peraturen maoglich ist, um Fehlmessungen moglichst auszuschlieRen.

Basierend auf den obigen Anforderungen wurde ein MeRprogramm mit graphischer Oberflache
entwickelt (Bild B.8) [39]. Es ermdglicht vor der Messung die Erstellung eines Mel3planes, so daf}
die Koordinaten wéhrend der Messung nur abgefahren werden mdissen. Das zeitaufwendige und
fehleranféllige Notieren der Werte von Hand entféllt. Die gemessenen Werte werden bereits wah-
rend der Messung im Feld dargestellt. Dies ermdglicht das friihzeitige Erkennen von MeRfehlern
und die Wiederholung der fraglichen Messungen, so daB die Effektivitat der Messung gesteigert
wird. Das Programm dient weiterhin zur Auswertung der MeRRgroRen bei Parameterstudien. Aus
den aufgenommenen Temperaturverldufen 9(t) werden die charakteristischen Grofien 0, Omin,
Omax, O USW. berechnet.
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Abbildung 3.8: Graphische Oberflache des Programms zur Messung von Temperaturfeldern

Fehlerbetrachtung

Das MeRproblem ist dadurch gekennzeichnet, dal? relativ geringe Temperaturdifferenzen innerhalb
der Schmelze auf einem hohen Niveau gemessen werden missen. Die mittlere Schmelzentempe-
ratur liegt im Bereich um 700°C, die zu messenden Temperaturdifferenzen bei einigen 10 K. Das
Temperaturniveau ist jedoch von untergeordnetem Interesse. Aus diesem Grund wird der absolute
Fehler der Messung nicht weiter betrachtet.

Der Hauptfehler der Messung entsteht bei stochastischen Vorgangen durch die endliche MelRdauer.
Um eine Abschatzung fir diesen Fehler zu erhalten, wurden im Zentrum und in der N&he des Skulls
der Schmelze mehrere aufeinanderfolgende Messungen unterschiedlicher Dauer durchgefuhrt. Als
Referenzwert diente der Durchschnitt mehrerer Langzeitmessungen mit einigen Minuten Dauer.
Die maximale normierte Abweichung vom Referenzwert 9.. wurde als Fehler gemaf

1?}k— 1_9c><>|max

Fehler = f(tv) = | 5 fur k=1...10 (3.15)

mit der Temperatur f&)k aus dem k-ten Versuch definiert.

Zunéchst ist festzustellen, daR der MeRfehler mit zunehmender MeRdauer abnimmt (Bild [3.9).
Mit steigender Anzahl der MeRBwerte kommt der Mittelwert dem Idealfall der unendlich langen
Messung naher. Niederfrequente Temperaturschwankungen beeinflussen das Ergebnis dann nicht.
Das durch die Turbulenz verursachte Pulsieren der Temperatur ist auch die Ursache fur den grofl3en
Fehler bei niedrigen Mel3dauern unterhalb von 10s.
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Abbildung 3.9: Fehler der Temperaturmessung bei unterschiedlichen Mel3dauern ty

Im KIT existieren mehrere raumlich ausgepragte Bereiche (vgl. Bild [4.12], S. [74) mit charak-
teristischen Temperaturverlaufen, auf die im Abschnitt 4.3l noch naher eingegangen wird. Dies
kommt auch bei der Fehlerbetrachtung zum Ausdruck. Im Bereich starker Temperaturschwankun-
gen kommt es zu grof3en Fehlern, da die Temperatur nicht unabhangig vom Zeitpunkt der Messung
ist. In Bereichen mit weitgehend konstanter Temperatur, wie im Zentrum der Schmelze, ist eine
kurze Messung ausreichend.

Um aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten, wurde zwischen der Bestimmung ganzer Tempera-
turfelder und der Untersuchung charakteristischer Bereiche unterschieden. Bei der Messung kom-
pletter Temperaturfelder mit etwa 150 MeRpunkten dauerte die Messung an jedem Punkt etwa
10s. Die MeRzeit, die sich inklusive der Verfahrzeit daraus fur das Feld ergibt, liegt bei etwa
30-40 min. Diese Zeit liegt im Bereich der Lebensdauer eines Thermoelementes. Eine langere
Messung ist daher aufgrund der Anzahl der MeRwerte und der daraus resultierenden GesamtmeR-
zeit nicht realisierbar. Daher beschrénkt sich dieses Vorgehen auch auf das exemplarische Messen
einiger Temperaturfelder. Um trotzdem genauere Aussagen uber charakteristische Bereiche treffen
zu konnen, wurden zuséatzlich in Abhangigkeit von Betriebsparametern Messungen an einzelnen
Punkten vorgenommen. Hierbei betrug die MeRzeit je Punkt etwa 1305, so dal eine ausreichende
Genauigkeit erreicht wurde, um detaillierte Analysen durchfiihren zu kénnen.

Die spektrale Verteilung der Temperaturpulsation wurde an unterschiedlichen Orten innerhalb der
Schmelze gemessen. Im Gegensatz zum spéter erlauterten StromungsmefRsystem kann die Tempe-
ratur der Schmelze aufgrund des MeRprinzips nicht bis zu beliebigen Frequenzen erfalt werden,
da das Thermoelement eine Zeitkonstante im Bereich einiger Millisekunden aufweist. Fir eine
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Abbildung 3.10: Charakteristische spektrale Verteilung der Temperaturpulsation

Beschreibung der spektralen Anteile muf3 nach Shannon die Abtastfrequenz mindestens doppelt
so hoch sein, wie die hochste im MeRsignal vorkommende Frequenz [40]. Die Abtastfrequenz von
130 Hz liegt deutlich Gber der mit dem Thermoelement maximal erfabaren Pulsationsfrequenz
der Schmelzentemperatur. Mit der gewahlten Frequenz werden alle vom Thermoelement mef3ba-
ren Pulsationen sicher erfalt. Mit einer Fast-Fourier-Transformation kann aus dem digitalen zeit-
lichen Verlauf der Temperatur das Spektrum der Pulsation ermittelt werden. Die Amplituden des
Schwankungsanteils & wurden auf den arithmetischen Mittelwert normiert. Es zeigt sich das typi-
sche Frequenzspektrum, wie es auch von Geschwindigkeiten bei turbulenten Strémungen bekannt

ist (Bild 310) [34].

3.2.6 Stromungsfeld der Schmelze

Fur eine genaue Analyse der Temperaturverteilung im KIT ist die Kenntnis des Strémungsfeldes
von entscheidender Bedeutung. Eine exakte Temperaturberechnung ist ohne eine hydrodynami-
sche Analyse nicht zu realisieren, da der Wéarmetransport im Fluid durch den konvektiven Anteil,
der mit der Schmelzenstrémung verbunden ist, gepragt wird. Die Stromungsverhaltnisse im KIT
sind noch weitgehend ungeklart. Aus der Literatur sind keine Messungen der Strémungsgeschwin-
digkeit bekannt. Die verdffentlichten Daten beruhen allein auf numerischen oder analytischen Be-
rechnungen. Verifikationen werden ausschlie3lich im klassischen ITO durchgefuhrt [41,42]. Zum
Verstandnis des hydrodynamischen Verhaltens der Schmelze und zur Stiitzung von numerischen
Simulationen wurden Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten in der Modellschmelze Alu-
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minium durchgefuhrt.

Auch bei der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt die Zerlegung jeder Komponente v (t) in einen
Gleich- v und einen Schwankungsanteil Ve (t)

Ve(t) = Ve + V(1) mit{=r,0,z (3.16)

analog zur Vorgehensweise bei der Auswertung der Temperaturmessungen. Als weitere GroRe zur
Beschreibung der Turbulenz 1aRt sich der Mittelwert \7% der quadratischen Abweichung Gber der
MeRdauer aus n MeRBwerten

T

- nT11§ (Ve (1) = %) (3.17)

mit dem zeitlichen Mittelwert v, bilden, der die Intensitat der Turbulenz beschreibt [34].

Melprinzip

Bei der Schmelzenstromung handelt es sich um eine vektorielle GroRe, die nach Betrag und Rich-
tung erfaldt werden mul3. Nach [43] eignet sich flr die Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit
in Metallschmelzen eine Messung mit Magnetfeldsonden. Im Gegensatz zu mechanischen Mel3-
prinzipien ermoglichen diese eine tragheitsfreie Messung, so daR auch zeitliche Schwankungen der
Stromungsgeschwindigkeit erfalt werden kénnen. Da die Schmelzenstromung im KIT durch star-
ke Turbulenzen gepragt ist, ist eine genaue Erfassung der Schwankung der Strémungsgeschwin-
digkeit von besonderem Interesse.

Das Mel3prinzip dieses Sondentyps beruht auf dem Faradayschen Gesetz

E=—(VxB) (3.18)
mit der elektrischen Feldstarke E, der Geschwindigkeit V und der magnetischen FluRdichte B. Wird
ein elektrischer Leiter in einem magnetischen Gleichfeld bewegt, wird in ihm eine elektrische
Feldstéarke induziert, deren Betrag nach (3.18) proportional zur Geschwindigkeit des Leiters und
zur Grole der FluRdichte ist. Die Richtung ist senkrecht zum Vektor der Geschwindigkeit und zu
dem des Magnetfeldes.

Bei Stromungsmessungen dient die Schmelze, die mit einer Geschwindigkeit vV durch das Feld
eines Magneten stromt, als elektrischer Leiter. Senkrecht zur Bewegungsrichtung wird eine elek-
trische Feldstarke proportional zur Geschwindigkeit der Schmelze induziert, die mit einem Elek-
trodenpaar gemessen wird.

Bei Messungen in niedrigschmelzenden Werkstoffen kann zur Erzeugung des Feldes ein Perma-
nentmagnet (PM) verwendet werden. Die Einsatztemperatur dieses Sondentyps ist auf 450 °C be-
schrankt [34]. Bei Temperaturen darUber tritt eine irreversible Schwachung des Magnetfeldes auf,
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Abbildung 3.11: Elektromagnetsonde zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit [:34]

so daf’ diese MeBmethode in flissigem Aluminium versagt. Das fiir die Messung notwendige Ma-
gnetfeld muB in héheren Temperaturbereichen mit Hilfe eines Elektromagneten (EM) erzeugt wer-
den (Bild3.11). Die auf diesem Prinzip beruhenden, am EWH entwickelten und gefertigten, Son-
den wurden bereits erfolgreich in Aluminium eingesetzt [34]. Dabei wird der Permanentmagnet
durch eine gleichstromdurchflossene Spule ersetzt. Der eingebrachte Eisenkern und das Gehduse
sind aus ferromagnetischem Stahl gefertigt, um eine hohe Induktion zu erreichen. Problematisch ist
neben der grolReren Bauform, die die Auflésung kleinerer Stromungsstrukturen verhindert, insbe-
sondere die geringe Empfindlichkeit und die stark begrenzte Lebensdauer der EM-Sonden. Durch
die kleinere magnetische Induktion der EM- gegeniiber den PM-Sonden ist die Ausgangsspannung
U der Elektroden Kkleiner und damit deutlich stérungsanfalliger. Das weitaus grofRere Problem ist
aber die chemische Agressivitat des fllissigen Aluminiums. Nach maximal einer Stunde Verweil-
zeit in der Schmelze ist der Stahlmantel der Sonde so weit korrodiert, dal3 die Schmelze ins Innere
der Sonde eindringt und ein Kurzschlul? der Mel3- oder Stromversorgungsleitungen zum Ausfall
der Sonde fihrt.

Im KIT kann zuné&chst von einem axialsymmetrischen Stromungfeld ausgegangen werden. Im In-
nern des Tiegels ist in einiger Entfernung von der geschlitzten Tiegelwand ein nahezu axialsym-
metrisches EM-Feld vorhanden. Die hiervon angetriebene Stromung kann daher als zweidimen-
sional betrachtet werden. Die Schmelze strémt nur in der transversalen Ebene mit v, und v,. Die
Geschwindigkeit V ist dabei unabhangig von der azimutalen Koordinate ¢ und die azimutale Kom-
ponente der Stromungsgeschwindigkeit v, ist identisch null.

Fir die Beschreibung der Schmelzenstromung reicht daher die Messung in einer Tiegelhélfte ent-
lang eines Durchmessers aus. Um den Vektor der Stromungsgeschwindigkeit zu erfassen, wird eine
Transversalsonde mit zwei Elektrodenpaaren benétigt. An diesen kdnnen die Spannungen U, und
U, gemessen werden. Mit den Kalibrierfaktoren k; und k; kann der Betrag der Geschwindigkeit
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mit

o= (%) () 019

und die Richtung der Strémung ermittelt werden. Aus den Zeitverl&ufen der Stromungsgeschwin-
digkeit konnen weiterhin KenngroRen zur Beschreibung der Turbulenz berechnet werden.

MeRsystem

Die bei der Stromungsmessung aufgenommenen Signale sind durch ihre extrem kleine Amplitude
im Bereich weniger pV gekennzeichnet. Die Mefsignale miissen daher entsprechend aufbereitet
werden. Fir die Weiterverarbeitung der von der MefRsonde abgegeben Spannungen der r- und z-
Komponente der Geschwindigkeit wird ein 2-Kanal-MeRsystem verwendet.

Das System sorgt flr eine Filterung, Verstarkung und Speicherung des Signals. Um die Storspan-
nungen vom Nutzsignal zu trennen, wird ein passiver Tiefpald mit der Grenzfrequenz von 5 Hz ver-
wendet. Nach der Verstarkung und der galvanischen Trennung durch ein DC-Trennmodul erfolgt
eine Filterung mit einem aktiven Tiefpalfilter. Der A/D-Wandler stellt die Daten dem Rechner in
digitaler Form zur Speicherung und Weiterverarbeitung zur Verfligung. Zur Abtastung des Signals
wird auf der Basis vorliegender Erfahrungswerte eine Frequenz von 18 Hz und eine Mel3zeit von
56 s verwendet [34].

3.3 Mathematische Modellierung

Durch die Entwicklung mathematischer Modelle und ihre Umsetzung in numerische Berechnungs-
programme fur den KIT werden Werkzeuge geschaffen, welche die physikalischen Phanomene
nachbilden. Durch die Verwendung dieser Modelle kdnnen die Zusammenhange theoretisch bes-
ser durchdrungen werden. Sie ermdglichen zudem umfangreiche Parameterstudien, die ebenfalls
zu einem besseren Verstandnis der Abhangigkeiten und Effekte fiihren. Untersuchungen, deren ex-
perimenteller Aufwand nicht zu vertreten ist, kdnnen durch den Einsatz mathematischer Modelle
ersetzt werden. Die Entwicklung der mathematischen Modelle fir das EM-Feld der Anordnung
und das HD/T-Feld der Schmelze wird hier bewuf3t nur kurz beleuchtet, da in [44],37]26] eine
detaillierte Abhandlung vorliegt.

Die den KIT beschreibenden elektromagnetischen, thermischen und hydrodynamischen Feldgro-
Ren stellen durch ihre Kopplung ein komplexes dreidimensionales Problem dar. Eine vollstdndige
Losung aller Feldgleichungen ist mit den derzeit zur Verfligung stehenden Rechnern nicht mog-
lich, so dal} das System soweit wie moglich entkoppelt bzw. vereinfacht wird. Die durchgefiihrten
Vereinfachungen basieren auf qualitativen Beobachtungen beim Schmelzen sowie auf bekannten
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Abhéngigkeiten. Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten mathematischen
Modelle zur Beschreibung des EM-Feldes des KITs und des HD/T-Feldes der Schmelze kurz sowie
die Berechnungsmethoden fir die Phasengrenze zwischen Skull und Schmelze und das Kuhlsy-
stem des Tiegels ausfuhrlich erldutert.

3.3.1 Elektromagnetisches Feld und freie Oberflache

Die Grundlage aller physikalischen Effekte im KIT ist das EM-Feld, das durch den im Induktor
flieRenden Strom hervorgerufen wird. Eine exakte Berechnung der elektromagnetischen Vorgénge
ist daher die entscheidene Voraussetzung fir eine detaillierte Analyse des Ofens.

Bei der mathematischen Beschreibung des EM-Feldes kann von einem quasistationdren Feld aus-
gegangen werden, da alle Abmessungen der Anlage weitaus kleiner sind als die auftretenden Wel-
lenldngen. Die Verschiebungsstromdichte wird in allen Fallen aufgrund der guten elektrischen
Leitfahigkeit vernachlassigt. Hinsichtlich des EM-Feldes unterscheidet sich der KIT vom her-
kédmmlichen ITO in erster Linie durch den elektrisch leitenden geschlitzten Kupfertiegel und die
starker ausgepragte Badkuppe. Beide Effekte fiihren zu einer erheblich komplizierteren Ausbil-
dung und damit Beschreibung des EM-Feldes. Die Schlitze verursachen eine dreidimensionale
(3D) Verteilung des EM-Feldes. Durch die ausgepragte Badkuppe kann das EM-Feld nur itera-
tiv, mit einer Veranderung der Badkuppenkontur zwischen den einzelnen Berechnungsschritten,
bestimmt werden. Folglich muf ein effizientes Berechnungsmodell verwendet werden, um zu zei-
tintensive Berechnungen der Schmelzengeometrie und des EM-Feldes zu vermeiden.

a) b)

BEM

Induktor i¢

)

!
==

geschlitzte ™\
Bereiche
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T [ i
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Boden —
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Abbildung 3.12: Prinzipielle Anordnung a) zur zweidimensionalen Berechnung des EM-Feldes in
einem geschlitzten Kupfertiegel mit der BEM b) bzw. der FEM c) mit beispiel-
hafter Diskretisierung
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Da das EM-Feld nur in der Nahe der Tiegelwand eine 3D-Struktur aufweist, kann es in guter N&-
herung zweidimensional (2D) berechnet werden (Bild[3.12)). Fur hochleitfahige Einsatzmateriali-
en mit sehr geringen EM-Eindringtiefen wird die Boundary-Element-Methode (BEM) verwendet.
Das 3D-Feld wird durch zwei 2D-Teilfelder, eins aulRerhalb der Palisade und eins im Schlitzbe-
reich, beschrieben. Von der in [26] ausfihrlich dargelegten Ableitung soll an dieser Stelle nur der
wesentliche Teil mit den beschreibenden Gleichungen erwahnt werden.

Aufgrund der hohen elektrischen Leitfahigkeit der elektromagnetisch wirksamen Teile und der
hohen Frequenz kommt es zu einem ausgepragten Skineffekt und es fliet nur auf den Oberflachen
ein Strombelag i. Die elektromagnetische Eindringtiefe § gemaR

1

S = TR (3.20)

in der dieser Strom flieft, ist sehr klein gegentiber allen anderen Abmessungen. Das Innere der
leitenden Systemkomponenten ist nahezu feldfrei. Fur die Berechnung werden nur die Konturen
im Schnitt der Anordnung mit Linienelementen vernetzt, in denen der Strombelag i in azimutaler
Richtung flieRt (Bild [3.12b). AuBerhalb des Schlitzes liegt ein rein axialsymmetrisches EM-Feld
mit

- 0 19(r
AR =0, Br:—a—AZ‘D, B, =~ (a/:“’) (3.21)

vor, wobei A das Vektorpotential und By sowie B, die Magnetfeldkomponenten darstellen. In den
geschlitzten Bereichen liegt aufgrund der kleinen Schlitzbreite auch ein 2D-EM-Feld vor. Mit der
Divergenzfreiheit des Strombelages i in der Schlitzwand und des Magnetfeldes B im Schlitzbereich
kann eine Potentialfunktion F gemaél

i=gradF miti=| 0 (3.22)
iz
definiert werden. Die Divergenzfreiheit des Strombelages fihrt mit (3:22) dann unmittelbar auf die
Laplace-Gleichung

AF =0 (3.23)

in der Schlitzwand.

Zur mathematischen Beschreibung der Kopplung beider Teilfelder wird die Divergenzfreiheit der
magnetischen Induktion und des Strombelages auf der Schlitzgrenze verwendet. Die Divergenz-
freiheit der magnetischen Induktion fiihrt mit (3:21) und (3.:22) zu

Hon(b+v/28) OF  9(rAy)
21 ot ot

(3.24)
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und die Divergenzfreiheit des Stromes fuhrt zu

. oF (b+/29) 2nr 0°F
lo ===+ In (n(b+\/§6)) 32 (325)

on T

mit den partiellen Ableitungen in normaler % bzw. tangentialer Richtung % und b als Schlitzbrei-
te [26]. Mit den Differentialgleichungen auRerhalb und innerhalb des Schlitzes sowie
den Koppelbedingungen beider Teilfelder (3.24) und (3.25) ist das EM-Problem beschrieben. Fir
eine detaillierte Darstellung der Zusammenhange und die numerische Umsetzung sei auf [37/26]
verwiesen.

Problematisch ist die verwendete BEM bei Einsatzmaterialien mit groReren elektromagnetischen
Eindringtiefen und bei Berechnungen, in denen die unterschiedlichen elektrischen Leitfahigkei-
ten von Skull und Schmelze berticksichtigt werden mussen. Fir solche Berechnungen findet ein
Modell mit der Methode der Finiten Elemente (FEM) Verwendung. Hierbei wird die in azimutaler
Richtung flieBende Stromdichte S, auch innerhalb der Systemelemente berechnet (Bild[3.12k). Um
die geschlitzte Tiegelwand mit dem mittleren Radius r, zweidimensional berechnen zu kénnen,
lait sich eine fiktive Permeabilitat i,  mit

~ n(b+v/29)
Hrfi = T ot (3.26)

definieren [37]. Eine durchgehende Wand aus elektrisch nichtleitendem Material mit dieser fiktiven
Permeabilitat ist in Bezug auf das EM-Feld in einiger Entfernung dquivalent zu einer geschlitzten
leitenden Wand, wie sie der Tiegel des KITs darstellt. Die numerische Umsetzung erfolgt mit dem
Softwarepaket ANSYS.

Mit Hilfe der beschriebenen 2D-Modelle kénnen das komplette EM-Feld mit Ausnahme der loka-
len FeldgroRen in unmittelbarer Nahe der Tiegelwand und alle interessierenden Grofien, wie um-
gesetzte Leistungen, elektrischer Wirkungsgrad, freie Oberflache usw., bestimmt werden. Da das
zugeschnittene Modell eine erheblich kiirzere Rechenzeit als ein komplettes 3D-Modell aufweist
und die integralen GroRen des KITs mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden kénnen, ist
es gut fur die iterative Berechnung der Schmelzenkontur geeignet.

Aufgrund der groflen EM-Kréfte bildet sich im KIT eine stark ausgepragte Badkuppe aus. Da
die Geometrie der Schmelze auf das EM-Feld zurtckwirkt, mul} diese Berechnung iterativ erfol-
gen. Fur die Bestimmung der freien Oberflache der Schmelze kann von der hydrostatischen Néahe-
rung ausgegangen werden [45]. Der Einflul3 der Schmelzenstrémung auf die freie Oberflache der
Schmelze ist wegen des geringen Staudruckes der Stromung zu vernachlassigen. Damit werden
EM- und HD-Feld voneinander entkoppelt und der Berechnungsaufwand drastisch reduziert. Die
EM-Berechnung erfolgt dabei je nach Anwendungsfall mit der Hilfe der BEM oder der FEM.

Die Oberflache der Schmelze ist eine Aquipotentialfliche des Druckes. Beriicksichtigt werden der
elektromagnetische Druck pgwm, der Druck pos der Oberflachenspannung y und der Druck der
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Flussigkeitssaule pg. Es ergibt sich somit fur jeden Punkt der freien Oberflache das Druckgleich-
gewicht

1 1
const. = pgm +Y <R—l + @) —pgh = pPem + Pos + Pg (3.27)

mit dem Abstand h des Punktes vom Scheitelpunkt der Schmelze und den Kriimmungsradien Ry
und R, der Schmelzenoberflache [26]. Der EM-Druck pgpm wird nach

i2

uo%) fird/8>1 (BEM)
Jo fe(€)dE  sonst (FEM)

PEM = (3.28)

abhangig vom gewahlten EM-Modell bestimmt. Dabei ist f: die im normalen Abstand & von der
Schmelzenoberflache wirkende Kraftdichte, deren Richtung ins Schmelzeninnere weist. Bei der
BEM kann der Druck nach (3.28) direkt durch den Strombelag auf der AuRenhaut der Schmelze
bestimmt werden.

Nach jeder EM-Berechnung wird die freie Oberflache entsprechend der resultierenden Kraftdiffe-
renz verschoben und eine neue EM-Berechnung gestartet, bis das Kréftegleichgewicht nach (3.27))
hinreichend genau erfullt ist. Ergebnis ist die durch die EM-Kréfte bestimmte Badkuppe sowie alle
im System flieenden Strombeldge bzw. Stromdichten, aus denen das EM-Feld und die integralen
Grolen berechnet werden konnen.

3.3.2 Stréomungs- und Temperaturfeld der Schmelze

Die Berechnungen des hydrodynamischen und thermischen Feldes stellen ein wichtiges Werkzeug
bei der Auslegung des KITs dar.

Die in einem induktiv geschmolzenen Metall flieRenden Wirbelstrdme fiihren mit der magneti-
schen Induktion zu Kraften, die auf die Flussigkeit wirken. Tritt in einem Fluid ein nichtkonser-
vatives Kraftfeld auf, resultiert daraus eine zirkulierende Stromung. Der zeitliche Mittelwert der
antreibenden Volumenkraftdichte fgy 148t sich mit Hilfe der Stromdichte Sund der magnetischen
Induktion B nach

fem = Re{Sx B’} (3.29)

bestimmen. Neben diesem Gleichanteil existiert ein weiterer Kraftanteil mit einem harmonischen
Zeitverlauf doppelter Betriebsfrequenz, der jedoch aufgrund seiner hohen Frequenz zu keinerlei
Effekten innerhalb der Schmelze fiihrt.

Beim induktiven Schmelzen im KIT bestimmen die EM-Kraftdichten das Stromungsfeld [[37]. Die
Metallschmelze kann als inkompressibles Fluid mit konstanter Dichte betrachtet werden. In dem
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verwendeten Zylinderkoordinatensystem nimmt die flr dieses Problem spezifizierte Bewegungs-
differentialgleichung der Geschwindigkeit V nach Navier und Stokes somit die Form

P <%grad V|2 =V x rotV) — —grad p—mrotrotV + fem (3.30)

N ~~ R e i Ve
konvektive Beschleunigungskraft Druckkraft ~Reibkraft EM-Kraft

mit dem Druck p an. Dabei beschreibt der Beschleunigungsanteil das Bestreben eines massebe-
hafteten Teilchens weder den Betrag noch die Richtung seiner Geschwindigkeit zu andern. Die
Druckkraft resultiert aus den Druckdifferenzen grad p im Fluid. Die Reibkraft ist die bremsen-
de Kraft, zwischen zwei Flussigkeitsschichten, die mit einer Z&higkeit ungleich null aneinander
vorbeigleiten. Der thermische Auftrieb in der Schmelze kann vernachléssigt werden, da diese gut
durchmischt ist und keine groBen Temperaturunterschiede vorliegen (vgl. Tabelle 3.2} S. [I5).

Fur Stromungen im KIT ergeben sich Reynoldszahlen im Bereich von Re ~ 15000 (vgl. Tabel-
le 3.2, S.[15), so daR es sich um eine turbulente Stromung handelt. Der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit ist ein stochastischer instationarer Anteil (iberlagert. Dieser turbulente Anteil ent-
zieht der Hauptstromung Energie, die in Warme umgewandelt wird und wie eine erhéhte Zahigkeit
des Fluids erscheint. Diese sogenannte turbulente Viskositat n; ist um mehrere GroRenordnungen
hoher als die molekulare Viskositat nme des Fluids und ergibt mit dieser die effektive Viskositat

Neff =Mmol + Mt Mt Nmol K Mt . (3.31)

Zur Berticksichtigung dieser Effekte existieren unterschiedliche Turbulenzmodelle auf die im Ab-
schnitt 4.3.4 eingegangen wird.

Die Temperaturgleichung nimmt im stationdaren Fall fur ein Fluid mit konstanten Materialdaten
und verteilten Warmequellen p die Form

pCp(VVD) = AAD + p (3.32)

mit der Temperatur ¥ an. Da das EM-Feld und damit die EM-Krafte im Innern des Tiegels in
einigem Abstand von der Wand praktisch axialsymmetrisch sind [[37,,/44], kénnen sowohl das T-
als auch das HD-Feld trotz des geschlitzten Kupfertiegels zweidimensional berechnet werden. Die
Geschwindigkeit weist damit nur eine r- und eine z-Komponente auf, die beide ebenso wie die
Temperatur unabhéangig von der azimutalen Koordinate ¢ sind. Hierdurch wird der Berechnungs-
aufwand erheblich reduziert.

Fir die Berechnung des HD/T-Feldes nach (3.30)-(3.32) miissen zuvor noch entsprechende Rand-
bedingungen an den Gebietsgrenzen festgelegt werden (Bild [3.13)). Eine wichtige GroRe ist da-
bei der Ablésepunkt der Schmelze von der Tiegelwand, der die Randbedingungen fur das HD/T-
Feld beeinflult. Die Schmelze wird oberhalb dieses Punktes von EM-Kréften gestitzt, darunter
hat sie Kontakt mit einer gekiihlten Wand, an der sich der Skull bildet. Dort wo die Schmelze
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Abbildung 3.13: Prinzipielle Anordnung mit Randbedingungen zur zweidimensionalen Berech-
nung des Stromungsfeldes V(r,z) und des Temperaturfeldes 9(r, z) in der Schmel-
ze mit der Schmelztemperatur 89 am Skull und der Verlustleistungsdichte g an
der freien Oberflache

Kontakt zum Skull hat, sind alle Geschwindigkeitskomponenten identisch null, entsprechend der
Haftbedingung. Die Temperatur ist an der Phasengrenze gleich der Schmelztemperatur 9. An der
Symmetrieachse und an der freien Oberflache sind jeweils die Normalkomponente v, (r = 0), v,
und die Ableitung der Tangentialkomponente avz(g—:O) % der Geschwindigkeit gleich null.
Aus Symmetriegriinden fliel3t kein W&rmestrom Uberrdie Tiegelachse. An der freien Schmelzeno-
berflache kann Abstrahlung auftreten. Da langs der freien Oberflache die Temperaturdifferenzen
bezogen auf das Temperaturniveau sehr klein sind, kann von einer homogenen Warmestromdichte

Qe ausgegangen werden, die sich in erster Naherung aus der Schmelztemperatur der Charge ergibt.

Die numerische Umsetzung der beschriebenen Gleichungen und Randbedingungen erfolgt mit dem
kommerziellen Programmpaket CFD-ACE, das auf der Finite-Volumen-Methode basiert [46]. Fur
Details bezlglich der Berechnungen sei auf [37,'44] verwiesen.

3.3.3  Skull

Zur Analyse der Skullbildung im KIT wurden neben den im Abschnitt [3.2.4] beschriebenen Mes-
sungen auch numerische Berechnungen durchgefihrt. Ein detailliertes Modell zur exakten Berech-
nung der Phasengrenze zwischen Skull und Schmelze mite den konvektiven Wérmetransport in
der Schmelze beinhalten. Eine Kopplung der Berechnung der Phasengrenze mit dem im vorherigen
Abschnitt beschriebenen HD/T-Modell bedeutet einen entsprechend hohen Entwicklungs- und Be-
rechnungsaufwand. Fr eine effiziente Berechnung der Ausbildung des Skulls wird im folgenden
ein geeignetes vereinfachtes Modell entworfen, um Parametereinfliisse schnell analysieren zu kon-
nen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Dicke des Bodenskulls. Der Skull an der seitlichen
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Tiegelwand wird hingegen primér durch seine Hohe, also den Abldsepunkt charakterisiert. Aus ex-
perimentellen Untersuchungen ist bekannt, dal3 seine Dicke im Gegensatz zu der des Bodenskulls
kaum von den Betriebsparametern abhéangt (vgl. Abschnitt[4.5.2).

Ablésepunkt Tiegel
s Yo

> Owand

Abbildung 3.14: Thermisches Modell fir die Berechnung des Skulls

Die Dicke und die Form des Skulls kénnen sich tber eine Verschiebung der Phasengrenze prinzi-
piell frei einstellen. Sie ergeben sich im thermisch stationaren Fall aus dem Temperaturunterschied
zwischen der Schmelze und dem Tiegel, der Warmeleitféhigkeit des Einsatzmaterials in der fe-
sten Phase und der in der Schmelze umgesetzten Leistung, die Gber den Skull abgefiihrt wird. Der
Skull stellt somit einen Warmewiderstand zwischen der Schmelze und dem Tiegel dar und be-
stimmt damit gemeinsam mit der uber die freie Schmelzenoberflache abgegebenen Strahlung die
Waérmeverluste der Schmelze.

Bei bekannten Randtemperaturen des Skulls an der Phasengrenze und am Tiegel wird die Skull-
kontur allein durch die Wéarmestromdichte gs, die aus der Schmelze in den wassergekihlten Kup-
ferboden eintritt, bestimmt (Bild 3:14). Daher reicht fiir eine Beschreibung des thermischen Sy-
stems ein Modell aus, das in der Schmelze in Skullndhe eine dhnliche Temperaturverteilung be-
schreibt, wie sie in der Realitat auftritt.

In Fluiden kann Wéarme sowohl diffusiv als auch konvektiv transportiert werden. Bei der durch
Turbulenzen gepragten Stromung im KIT nimmt der durch die turbulente Warmeleitfahigkeit der
Schmelze verursachte diffusive Transport einen groReren Anteil am gesamten Warmetransport ein
als bei laminaren Strémungen. Bei ausgepragter Turbulenz mit Re ~ 15000 kann der konvektive
Anteil des Warmetransportes gegeniiber dem diffusiven in erster Naherung vernachl&ssigt wer-
den. Fir die Schmelze wird eine effektive Warmeleitfahigkeit Ajigefr definiert, die den durch die
Turbulenz erhéhten Wéarmetransport beschreibt. Da die Warmequellen ausschlieBlich in einer sehr
dinnen Randschicht und nicht im Volumen auftreten, vereinfacht sich die Differentialgleichung
fur die Temperatur (3.32) im stationdren Fall zur Laplace-Gleichung

A fiir 9 < o
AAD =0 mith={ " v sto (3.33)
7L|iqleff fir O > 99

In diesem Spezialfall ist die Warmestromdichte in jedem Punkt innerhalb des Fluids nach Fourier
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direkt proportional zum Temperaturgradienten, wie es in Feststoffen der Fall ist. Folglich gilt (3:33)
nicht nur im festen Skull, sondern auch in der Schmelze. Fiir die Berechnung werden beide Phasen
der Charge als ein Kontinuum mit unterschiedlichen thermischen Leitfahigkeiten A aufgefa3t. Die
Tiegeltemperatur und die in die Schmelze eingeprégte Leistung ist bekannt. Die Phasengrenze
ergibt sich schlieBlich als die Isotherme mit der Schmelztemperatur Oy.

Die in der Schmelze wirksame effektive Warmeleitfahigkeit Ajiq e beeinflult bei dieser Beschrei-
bung zwar das Temperaturniveau, nicht aber die Struktur des Temperaturfeldes. Auf eine kompli-
zierte orts- bzw. temperaturabhdngige Angabe der Materialdaten kann in diesem Fall verzichtet
werden, da die Anderung der Warmeleitfahigkeit A mit der Lage der Isothermen ¢ identisch
ist. Da es sich um ein lineares Problem handelt, kann das Temperaturfeld im gesamten Berech-
nungsgebiet, also in der Schmelze und im Skull, ohne temperaturabhéngige Materialdaten mit
Hilfe von (3.33) und der Wérmeleitfahigkeit der festen Phase Aso berechnet werden. Das im Skull
berechnete Temperaturfeld entspricht dem real vorhandenen. Soll auch die Schmelzentempera-
tur abgeschatzt werden, kann die Temperaturverteilung im Fluid mit den beiden Stoffwerten A
und Ajigefr aus der mit der obigen Naherung berechneten Temperaturverteilung im Schmelzenge-
biet bestimmt werden. Fur die Verwendung dieses robusten Modells spricht auch die Erkenntnis,
daf? die Stromungsgeschwindigkeit im KIT nicht so stark von den Betriebsgrofien abhangt, wie es
vom herkdmmlichen ITO bekannt ist. Im ITO ist die Stromungsgeschwindigkeit in allen Punkten
proportional zum Induktorstrom [34], da die Schmelze kaum deformiert wird. In den Abschnit-
ten und4.4.3 wird gezeigt, dal diese GesetzmaRigkeit im KIT nicht glltig ist. Folglich liegt
der konvektive Warmetransport etwa immer in der gleichen GroéRenordnung und kann bei bei ei-
ner integralen Betrachtung der Verlustwéarmestréome zur Bestimmung der Skullkontur auf3er acht
gelassen werden.

Wenn der Wunsch nach einer exakten Analyse der Skullgeometrie besteht, kann das beschriebene
Modell eine gekoppelte Berechnung von Schmelzenstrémung und Skull bei der Bestimmung der
Phasengrenze nicht ersetzen, da in der Realitat eine Verschleppung des Temperaturfeldes durch
die Schmelzenstromung eintritt [44]. Das Modell ermdglicht aber eine akzeptable Abschatzung
der zu erwartenden Skullgeometrie und der flieRenden Warmestréme bei drastisch reduziertem
Berechnungsaufwand. Die Abhé&ngigkeiten von Betriebsparametern lassen sich hinreichend genau
beschreiben, wie im Abschnitt 4.5]aufgezeigt wird.

Die numerische Umsetzung des obigen Modells zur Bestimmung der Skulldicke erfolgt mit dem
kommerziellen FEM-Programmpaket ANSYS [47]. Das Berechnungsgebiet wird mit Dreiecks-
elementen diskretisiert (Bild B.I5). Als EingangsgroRen fur die thermische Berechnung werden
die bei der EM-Berechnung bestimmten Stromdichten verwendet, aus denen die Verteilung der
EM-Waérmequellen berechnet werden kann. Die Warmequellendichte tritt nur in einer sehr diinnen
oberflachennahen Schicht am Rand der Schmelze auf. Aus thermischer Sicht ist dies einer Warme-
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Abbildung 3.15: Diskretisierung (gréber dargestellt) und Temperaturrandbedingungen fiir die Be-
rechnung der Skullgeometrie

stromdichte gepm aquivalent, die von auf3en in die Schmelze eindringt. Da die Schmelzenoberflache
auch Abstrahlungsverluste aufweist, wird von der eingebrachten Leistungsdichte die Verlustwér-
mestromdichte g, subtrahiert, um die in die Schmelze eintretende Warmestromdichte g,y zu be-
stimmen. Auf der Symmetrieachse ist die radiale Ableitung der Temperatur identisch null. Am
Boden und im Bereich des Kontaktes von Schmelze und Tiegelwand unterhalb des Ablésepunktes
nimmt der Skull die Wandtemperatur des Tiegels an, die aus Messungen bekannt ist. Mit den be-
schriebenen Randbedingungen wird die Differentialgleichung (3.33) geldst und die Isotherme mit
dem Wert & = ¢ bestimmt.

3.3.4 Kihlsystem des Tiegels

Um die schiitzende Schicht des Einsatzmaterials im Kupfertiegel zu garantieren, muR dieser immer
ausreichend gekuhlt werden. Im KIT erfolgt diese Kiihlung mit Wasser als Kiihimedium, welches
in Kanélen durch den Tiegel stromt. Die Temperatur des Tiegels mul3 immer unter der Schmelz-
temperatur der Charge und seiner eigenen Schmelztemperatur gehalten werden, damit die Verun-
reinigung der Schmelze bzw. eine Schadigung des Tiegels verhindert wird. Insbesondere bei TiAl
als Schmelzgut ist dies von besonderer Bedeutung, da die Schmelztemperatur der Charge Gber der
des Tiegelmaterials liegt. Eine unzureichende Kiihlung des Tiegels bedeutet dabei zwangslaufig
eine akute Gefahrdung des Tiegels. Die Wassertemperaturen werden bei der Schmelzanlage nur
als Mischungstemperaturen im Vor- und Ruicklauf in einiger Entfernung von den aktiven Berei-
chen des Tiegels erfal’t, so daB keine Aussagen Uber die lokal auftretenden Temperaturen getroffen
werden konnen. Diese kdnnen durchaus weit tUber der im Ricklauf meRbaren Temperatur des
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Mischwassers liegen. Fur eine Gefdhrdung des Tiegels ist die hochste Kupfer- bzw. Wassertempe-
ratur mafRgebend. Die Auslegung des Kihlsystems erfolgt bei den zur Zeit verwendeten Tiegeln
auf der Basis empirischer Erfahrungen. Eine detaillierte Analyse des Wé&rmetransportes im Boden
und in den Palisaden liegt bisher noch nicht vor.

Fir den Betrieb des KITs muB eine Optimierung der Kthlung erfolgen, da eine zu starke Kiihlung
einen zu dicken Skull mit den entsprechenden Problemen beim Legierungsaufbau herbeifihrt (vgl.
Abschnitt[3.2.4), eine zu schwache Kiihlung den Tiegel bzw. die Schmelzenreinheit geféhrdet. Die
zunachst einfachste Losung zur Beeinflussung der Tiegeltemperatur, eine Anderung des Kiihl-
wasserdurchflusses, ist sowohl aus verfahrenstechnischer als auch betriebswirtschaftlicher Sicht
ungunstig, da immer die Temperatur im gesamten Tiegel gedndert wird. AuRerdem fiihrt eine Er-
hohung des Durchflusses zu einem Uberproportionalen Anstieg der bendtigten Pumpenleistung
und den damit verbundenen Anschaffungs- und Energiekosten. Aus diesem Grund sollen die Stro-
mungsverhaltnisse im Boden analysiert werden, um kritische Stellen zu erkennen. Mittel hierfr
ist eine konstruktive Anderung des Strémungskanals, um die Strémung und damit den Warme-
Ubergang gezielt lokal zu beeinflussen.

O

Schnitt CD

Schnitt AB

Abbildung 3.16: Kupfertiegel mit Kiihlkanalen im Schnitt (links) und von oben (rechts)

Mit dem geschlitzten und von Kuhlkandlen durchzogenen Kupfertiegel stellt der gesamte KIT
eine komplexe dreidimensionale Struktur dar (Bild [3.16)). Er setzt sich aus einem Bodenteil und
aus der Tiegelwand, entstehend aus den Palisaden, zusammen. Das Kuhlwasser stromt zentrisch
von unten in den Boden ein. Beim Auftreffen auf die Bodenunterseite wird es radial nach aufl3en
gelenkt um Gber einen Bogen wieder nach unten zu flieRen. Durch die seitlichen Bohrungen tritt
es in die Palisade ein und stromt in dieser nach oben (rechte Tiegelhélfte). In der benachbarten
Palisadenhalfte flieRt das Wasser wiederum nach unten und durch die radiale Bohrung in Richtung
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des Zentrums (linke Tiegelhalfte), um den Bodenbereich wieder nach unten zu verlassen.

Fur die Analyse der Temperaturverteilung im Tiegel und im Kihlwasser muR der Berechnungs-
aufwand soweit wie mdglich reduziert werden, um realisierbare Rechenzeiten fir durchzufiihrende
Parameterstudien zu erhalten. Der Ubergang vom Boden in die Palisade ist jeweils weit entfernt
von den aktiven Bereichen beider Systemelemente, in denen die W&rme aus dem Tiegel ins Kiihl-
wasser Ubergeht. AuRerdem wird die Aufteilung der Verlustwarmestrdme weitgehend durch die
Form der freien Oberflache bestimmt, da Boden und Palisade thermisch isoliert miteinander ver-
bunden sind. Dies flhrt dazu, daB beide Teile getrennt voneinander betrachtet werden kdnnen. Auf
die fir die beiden Einzelteile im Rahmen von [48] entwickelten numerischen Modelle wird im
folgenden naher eingegangen.

Eine weitere Vereinfachung ist die Entkopplung von Temperatur- und Stromungsfeld. Der thermi-
sche Auftrieb kann in dem durch eine Pumpe geforderten und sehr schnell stromenden Medium
vernachl&ssigt werden. Damit ist das Stromungsfeld unabhéngig vom Temperaturfeld und kann
zuerst bestimmt werden. Nach dessen Berechnung erfolgt die Lésung der Differentialgleichung
fur die Temperatur. Fir die numerische Lésung des hydrodynamischen und thermischen Problems
wurde das kommerzielle Softwarepaket ANSYS/FLOTRAN auf der Basis der FEM verwendet [47]].
Als Turbulenzmodell wurde das fur Rohrstromungen bewahrte k-e-Modell genutzt.

Im Kupfertiegel trégt vor allem der konvektive Wéarmeubergang zum Wasser zur Kihlung bei. Die
Kupferpalisaden des KITs sind mit Bohrungen in axialer Richtung versehen, in denen Wasser als
KihImedium stromt. Fur die Betrachtung der Kiihlungsvorgédnge muf3 zunéchst der Warmelber-
gang im Kuhlkanal von der Kupferpalisade an das Wasser betrachtet werden. Die beschreibende
GroRe fur die konvektiv Gbertragbare Leistung ist der Warmeutbergangskoeffizient o.. Die von der
Palisade mit der Temperatur O¢, an das Wasser mit der Temperatur % abgegebene Warmestrom-
dichte q l&Rt sich mit

g= a(dcy —dw) (3.34)

bestimmen. Der Wéarmeubergangskoeffizient hangt dabei von der Stromungsgeschwindigkeit, den
Stoffwerten des Fluids sowie geometrischen Parametern ab und kann nach [49] bestimmt wer-
den. Um eine moglichst gute Warmeabfuhr zu gewahrleisten, sind hohe Ubergangskoeffizienten o
anzustreben.

Palisade

Die seitliche Wand des Kupfertiegels ist aus mehreren einzelnen, gegeneinander thermisch und
elektrisch isolierten, Palisaden zusammengesetzt. Aus Symmetriegriinden reicht die Betrachtung
einer Palisade aus. Das Wasser stromt in der Palisade in einer Bohrung aufwarts und durch die
mit einer Querbohrung angeschlossene benachbarte Bohrung wieder abwarts (Bild [3.17). Der Ab-



3.3 Mathematische Modellierung 43

stand der aktiven Bereiche und ihre Lange sind sehr grof3 gegeniiber dem Rohrdurchmesser. Daher
kann von einem komplett ausgebildeten Stromungsprofil ausgegangen werden. Da es sich um eine
runde, lange, gerade Bohrung handelt, weist die Stromungsgeschwindigkeit nur eine z-Kompo-
nente v, auf, deren Grofe nicht von der axialen Koordinate z, sondern allein vom Abstand von der
Symmetrieachse des Kanals /x2 +y2 abhéngt. Fiir diese Geometrie liegen analytische Losungs-
ansatze vor, so dal’ eine numerische Berechnung des Stromungsfeldes unnétig ist. Die Berechnung
der Temperaturverteilung innerhalb der Palisade reduziert sich damit auf ein rein thermisches Pro-
blem, wodurch der Aufwand erheblich vermindert wird.

Bei der thermischen Berechnung in den Palisaden 14R3t sich eine 3D-Modellierung nicht vermei-
den, da im prismenférmigen Kupfer eine runde Bohrung plaziert ist. Die Temperaturverteilung
und der Warmestrom im Kupfer sind somit dreidimensional ausgepragt. Aus Symmetriegriinden
ist es ausreichend, wenn ein Viertel einer Palisade, also ein halber Wasserkanal, betrachtet wird

(Bild BI7).

Berechnungsgebiet

—— Kupferpalisade

Kihlkanal

Schlitzwand

e LT

X Wasser

Abbildung 3.17: Schnitt durch den oberen Teil einer Palisade

Fur die Analyse der Temperaturverteilung wird der Warmeubergangskoeffizient o analytisch nach
[49] bestimmt und als Randbedingung dritter Art im Inneren des wasserfuhrenden Kanals ange-
geben. Da die EM-Eindringtiefe, in der die Warmequellen verteilt sind, sehr gering gegentiber
den Abmessungen der Palisade ist, wird die elektrische Verlustleistung, die durch den Stromflul}
im Kupfer auftritt, durch eine Warmestromdichte q, eingepragt (Bild [3.18). Diese ist nach EM-
Berechnungen in sehr guter Naherung homogen im Induktorbereich verteilt. Wird der Induktor
auf den Umfang der Palisade projiziert, ergibt sich der Bereich in dem die Tiegelverluste haupt-



44 3 Experimenteller Aufbau und mathematische Modellierung

Wasser ——=+
|
! b
Kupfer S S V2 5
Induktor- | — v
bereich | ; //'?
o | q=aq g
| A
Bodenhdhe | |
d=Qsw ﬁ> %: 5

Abbildung 3.18: Randbedingungen fur das Temperaturfeld in der Palisade (Viertel)

séchlich umgesetzt werden. AuBerhalb dieses Bereiches klingt die Stromdichte in der Palisade und
damit die elektrische Verlustleistung schnell ab. Um zusatzlich Warmeleitungsverluste der Schmel-
ze an die seitliche Tiegelwand durch den Skull bei einer nicht vollstandig abgeldsten Oberflache
zu bertcksichtigen, kann an der Innenwand eine Warmestromdichte gsy eingepréagt werden. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit ist der Kontaktbereich im Bild [3.I8 nur unterhalb des Induktors ge-
kennzeichnet. In der Realitit tritt meist eine Uberlappung beider Bereiche auf. Alle verbleibenden
Flachen werden adiabat angenommen, da weitere Warmeulbertragungsmechanismen im Rahmen
dieser Betrachtung vernachléssigt werden kénnen.

Die Differentialgleichung der Temperatur wird im Kupfer gel6st. Es ergeben sich die Temperatur-
verteilung und die Warmestrome anhand derer die thermisch kritischen Bereiche in der Tiegelwand
charakterisiert werden kdnnen.

Boden

Uber den Boden flieRt der groRte Teil des Verlustwarmestromes der Schmelze, da eine groRe
Kontaktflache mit dem Skull vorhanden ist. Die Wirbelstromverluste sind im Boden nahezu null.
Zur Temperaturberechnung muf wiederum der Warmeubergangskoeffizient an der Grenze Kup-
fer/Wasser bestimmt werden. Der Stromungskanal im Bodenbereich stellt jedoch eine weitaus
kompliziertere Geometrie als der der Palisade dar. Eine analytische Beschreibung des Wéarme-
ubergangskoeffizienten ist daher nicht moglich. Somit bleibt nur die Berechnung mit Hilfe eines
hydrodynamischen Modells des Kiihlkanals. Um den Berechnungsaufwand so gering wie moéglich
zu gestalten, werden zuldssige Modellvereinfachungen vereinbart.
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Abbildung 3.19: Randbedingungen fur Stromungs- und Temperaturfeld im Tiegelboden

Die Bodenkonstruktion stellt nur im Ablaufbereich, in dem das Wasser durch Bohrungen in die
Palisaden gefuhrt wird, eine 3D-Struktur dar (vgl. Bild [3.16] S.[41)). Der Einlauf und der aktive
Bereich in der oberen Bodenkonstruktion hingegen sind axialsymmetrisch. Die Ablaufbohrungen
sind von dem Bereich, der die Kihlungsvorgénge bestimmt, so weit entfernt, da® die im unteren
Bereich vorherrschende 3D-Stromungsstruktur die Warmedbertragung im oberen Bereich nicht
beeinfluBt. Folglich reicht ein axialer Schnitt durch den Boden zur Beschreibung des Gesamtsy-
stems aus. Die Stromung kann dann zweidimensional berechnet werden (Bild B.19). Es existieren
nur Geschwindigkeitskomponenten in axialer und radialer Richtung v, und v, die azimutale Kom-
ponente ist identisch null. Die Querschnittsflache des zylindermantelférmigen Auslaufs wird im
2D-Modell so groRR gewéhlt, dal sie gleich der gesamten Querschnittsflache aller n Bohrungen in
radialer Richtung im Tiegel ist. Um Rechenzeit einzusparen, wurde die Gesamthéhe des Modells
reduziert, da die Abmessungen des Wassergebietes das thermische Verhalten des Systems nicht
beeinflussen.

Als Randbedingung fur das Stromungsfeld wird an allen Wanden des Stromungskanals, also an der
Grenze Kupfer/Wasser, die Haftbedingung gemaR v, = v, = 0 verwendet (Bild B.19). Am Einlauf
wird die axiale Geschwindigkeit v, = v; und die Temperatur 41, am Auslauf der Druck p, =0
vorgegeben. Die Einstromgeschwindigkeit 1&4R3t sich anhand des bekannten Volumenstromes des
Kihlmediums bestimmen. An der Achse gelten die Symmetriebedingungen v, = 0 und % =0.
Die Quelle fur das Temperaturfeld ist die Warmestromdichte qsg, die durch den Bodenskull in den
Kupferboden eindringt und aus EM-Berechnungen bekannt ist. Alle verbleibenden Flachen sind

adiabat.

Nach der Berechnung mit ANSYS/FLOTRAN liegen das Stromungsfeld mit allen charakteristi-
schen Grolien, der Warmeubergangskoeffizient sowie die Temperaturverteilung im Wasser und im
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Kupfer vor. Bei der Analyse wird auch die Druckverteilung und insbesondere der Druckabfall im
System betrachtet, um die Realisierbarkeit der durchgefiinrten Geometriednderungen beziglich
der bendtigten Pumpenleistung zu bewerten.

3.4 Methoden der statistischen Versuchsplanung

Eine hdufige Fragestellung bei ingenieurwissenschaftlichen Problemen ist die Analyse kompli-
zierter physikalischer Systeme bzw. die Optimierung der AusgangsgroflRe eines Systems. Ziel ist es
dabei kausale Zusammenhénge zwischen Ein- und AusgangsgréRRen zu erkennen bzw. Eingangspa-
rameter derart einzustellen, daR eine AusgangsgroRe ihr Extremum annimmt. Mit Hilfe empiri-
scher Untersuchungen konnen Fragestellungen dieser Art beantwortet werden. Dabei ist haufig
der Wunsch nach einer Minimierung der Versuchanzahl aufgrund des hohen Zeit- oder Kosten-
aufwandes vorhanden. Insbesondere bei einer groRen Anzahl von EinfluBparametern, die auf das
System einwirken, muf3 eine systematische Analyse sorgféltig geplant werden.

Speziell fur umfangreiche und langwierige experimentelle Untersuchungen wurde die statistische
Versuchsplanung (SVP), auch bekannt als Design of Experiments (DoE), entwickelt. Die entschei-
dende Idee bei diesem Verfahren ist, dal} nicht nur die Auswertung der Versuchsdaten, sondern
bereits die Planung der Experimente nach statistischen Methoden erfolgt. Die Grundlagen der
SVP wurden im Jahr 1919 von Ronald Fisher gelegt [50]. Aufgrund der langen Versuchsdauern
in der Landwirtschaft bei der Pflanzenzucht fand dieses Verfahren hier seine erste Anwendung im
Jahr 1924 [51]. Das Einsparen von Versuchen durch gleichzeitiges Andern mehrerer Eingangs-
groRen im Gegensatz zur klassischen ,,Ein-Faktoren-Methode®, bei der immer nur ein Parameter
geéndert wird, fuhrte zu einem sprunghaften Anstieg der Effektivitat bei experimentellen Unter-
suchungen. In der Zeit von 1950 bis 1960 wurden Methoden entwickelt, die auch auRerhalb der
Landwirtschaft Anwendung fanden. Die SVP wird inzwischen in unterschiedlichsten Industrie-
zweigen eingesetzt [52,53,/54].

Die SVP soll bei den zahlreichen Studien zur Untersuchung des KITs dazu genutzt werden, den
Versuchsaufwand mdglichst gering zu halten und dabei zuverl&ssige Aussagen ermdglichen. Im
folgenden werden die bei der SVP verwendeten Begriffe und die allgemeine Vorgehensweise vor-
nehmlich auf der Basis von [51,55] erlautert.

Eingangsgrofie, Faktor: einzustellender Parameter, physikalische EinfluRgroRe des Systems
Ausgangsgrofle: zu untersuchende, zu optimierende physikalische Grofe des Systems

Einstellbereich: zuldssiger Wertebereich der Einstellung genau eines Faktors zwischen dessen
minimaler und maximaler Einstellung

Nebenbedingungen: systembedingte Abhéngigkeit des Einstellbereiches einer Eingangsgréle von
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der Einstellung einer anderen Eingangsgrofie
EinfluR, Effekt: MaR fiir die Veranderung der AusgangsgroRe bei der Anderung einer Eingangs-
grole
Versuchsraum: mathematischer Raum aller zuldssigen Kombinationen der Faktoren
Haupteffekt: Einflul} genau eines Faktors auf die Ausgangsgrofie
Wechselwirkung: Beeinflussung des Effektes eines Faktors durch einen anderen Faktor

Signifikanz: MaR dafiir, daB eine Anderung der AusgangsgroRe auf eine Anderung einer Ein-
gangsgrofRe und nicht auf zufallige Streuung zurlckzufihren ist

Nullhypothese: Annahme, daB alle beobachteten Anderungen der AusgangsgréRe durch Streuun-
gen und nicht durch Effekte zustande kommen

Irrtumswahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, dal? die Nullhypothese wahr ist
Effizienz: MaR fir die Aussagekraft eines Versuchsplanes

Korrelation: Abhéangigkeit zweier Grélien voneinander

Bei der SVP wird von einem Regressionsmodell ausgegangen, in dem die Ausgangsgrofie des zu
untersuchenden Systems lineare und quadratische Abh&ngigkeiten von den n EingangsgroRen X;
aufweist. Fir die Ausgangsgrole y ergibt sich dann

y = C0+C1X1+C2X2+---+CnXg+§11X%+"'+Cnan2J+ CioxiXo + -+ (3.35)

n HauBE‘ffekte n quadrati;ghe Effekte mWechseT;virkungen
Co 1
Ci X1
Cn Xn
. Cu1 X3 S
= ¢'X mitc=| und X = 1 miti # j . (3.36)
Cin X.%
Ci2 X1 X2
Gij XiX]

Fur eine exakte Bestimmung des beschreibenden Polynoms (3.35) sind damit N Versuche
: n
No = 2n+14+m mit mmaxzi(n—l) (3.37)

notwendig, wenn der Einfluf3 aller Parameter als quadratisch angenommen und m zweifache Wech-
selwirkungen bericksichtigt werden. Der Regressionskoeffizient C; ist ein Mal3 fur die Relevanz
des EinfluBparameters x; beztglich der AusgangsgroRe y. Der auch als Effekt bezeichnete Ko-
effizient G; ist positiv, wenn eine VergrolRerung des Eingangsparameters x; die AusgangsgrolRe
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vergroRert, negativ, wenn eine VergroRerung von x; die Ausgangsgrolie verkleinert. Eine Wechsel-
wirkung zwischen zwei EingangsgroRen liegt vor, wenn die Anderung der EingangsgrofRe x; den
EinfluB der EingangsgrolRe x; verandert. Beschrieben wird dieser Zusammenhang durch den Ko-
effizienten Gjj. Es gilt m = mmayx, wenn alle n Faktoren miteinander wechselwirken. Ist bekannt,
dal’ einige Wechselwirkungen vernachlassigbar gering sind, reduziert sich der Versuchsaufwand
entsprechend (8.37).

Bei dieser Vorgehensweise wéchst die Versuchsanzahl im Gegensatz zu klassischen Untersuchungs-
und Auswertungsmethoden nicht exponentiell mit der Anzahl der einflieBenden Parameter, son-
dern deutlich langsamer, je nach zu bericksichtigenden Wechselwirkungen und quadratischen Ab-
héngigkeiten.

Soll zusatzlich eine Aussage (ber die Genauigkeit der Regressionsgleichung (3.35) gemacht wer-
den, sind weitere Versuche nétig, aus denen die Streuung der Versuchsergebnisse und damit die
Genauigkeit des mathematischen Modells hervorgeht. Aus diesem Grund wird fiir die tatséchliche
Anzahl an durchzuftihrenden Versuchen N eine grolRere Anzahl als die fur die exakte Bestimmung
des Polynoms (8.35) nach (3.37)) bendtigte Anzahl festgesetzt. Dies kann abhéngig von der ge-
wiinschten Genauigkeit und der Sicherheit der MeRverfahren geschehen. Ein gebréuchlicher Wert
fir die Anzahl der durchzufiihrenden Versuche ist N &~ 1,5Ng. Zuséatzlich ergibt sich dann die
Irrtumswahrscheinlichkeit o, mit der der Koeffizient C; falsch ist. Ein sehr kleiner Wert fir o;
spricht fiir die richtige Bestimmung des Koeffizienten und damit fur einen signifikanten Einfluf3
des Parameters also ein Verwerfen der Nullhypothese.

Vorgehensweise

Zu Beginn muf} die zu untersuchende Ausgangsgrolie des Systems definiert und das Ziel der Un-
tersuchung bzw. Optimierung festgelegt werden (Bild [3.20). Danach erfolgt die Auflistung aller
bekannten EinflugroRen, die Wirkungen auf die AusgangsgroRe haben. Anhand bekannter Zu-
sammenhange oder Vermutungen muf3 nun das notwendige Modell festgelegt werden. Dabei ist zu
entscheiden, ob die Effekte der Faktoren linear oder quadratisch angenommen werden. Zudem ist
zu prifen, ob zwischen einzelnen Faktoren Wechselwirkungen vorliegen. Konnen Wechselwirkun-
gen mit Sicherheit ausgeschlossen werden, braucht der entsprechende Koeffizient nicht bestimmt
zu werden, und das zu I6sende Gleichungssystem wird um eine Gleichung reduziert.

Nach der Modellwahl werden die jeweiligen Einstellbereiche der einzelnen Faktoren und die dazu-
gehdrigen Einstellungsstufen festgelegt. Die Einstellbereiche dirfen nicht zu grol? gewéahlt werden,
da sonst der lineare bzw. quadratische Ansatz seine Gultigkeit verliert.

Nachdem die Ein- und AusgangsgroRen bestimmt worden sind, erfolgt die Festlegung des Ver-
suchsplanes. Hierbei existieren unterschiedliche Varianten, von denen die wichtigsten im Ab-
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Abbildung 3.20: Vorgehensweise bei der statistischen Versuchsplanung (SVP)

schnitt [3.4.1] naher erlautert werden. Die Auswahl der Planungsmethode héngt u.a. von der zur
Bestimmung der Regressionsgleichung notwendigen Anzahl der Versuche, dem Versuchsaufwand
und der Reproduzierbarkeit der Messungen ab.

Nach der Durchfiihrung der Versuche wird eine Regressions- und eine Varianzanalyse der Ergeb-
nisse vorgenommen anhand derer eventuelle Fehlversuche erkannt werden kdnnen. Treten Fehlver-
suche auf, werden so oft Wiederholungsversuche durchgefuhrt, bis die Varianzanalyse ein zufrie-
denstellendes Ergebnis liefert (Bild [3.20). Dabei wird die Streuung der Versuchsergebnisse quan-
titativ erfaldt und bewertet. Sobald die Varianzanalyse und die statistischen Tests (Abschnitt [3.4.3)
eine ausreichende Qualitét des angenommenen Regressionsmodells bescheinigen, ist die mathema-
tische Auswertung beendet. Danach erfolgt die Diskussion der gefundenen physikalischen Abhan-
gigkeiten, bei der wesentliche von unwesentlichen Effekten getrennt werden. Wenn die erhaltenen
Aussagen noch nicht den gewtinschten entsprechen, wird mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnis-



50 3 Experimenteller Aufbau und mathematische Modellierung

se eine erneute Analyse mit verfeinertem Modell durchgefiihrt. Die getroffenen Aussagen flieRen
dabei in die Wahl der Faktoren, des Modells und der Einstellbereiche ein.

Dabei werden Faktoren mit kleinen Effekten und geringen Wechselwirkungen vernachldssigt und
die Einstellbereiche in Richtung des Optimums verschoben. Die beschriebene Vorgehensweise
erfolgt iterativ, so dal das Regressionsmodell schrittweise verfeinert wird. Das Verfahren wird
dann abgebrochen, wenn die Systemzusammenhange in der gewilinschten Form analysiert worden
sind bzw. das Optimum der Ausgangsgrolie gefunden wurde.

3.4.1 \ersuchsplanung

Als Versuchsplan wird die Darstellung aller zu untersuchenden EinfluBgréfien wahrend der Ver-
suche bezeichnet. Die Einstellung der Parameter beim Versuch k kann durch einen Vektor Xy =
(X1,...,%) " beschrieben werden.

Der gesamte Versuchsplan mit N Versuchen und n Parametern 18Rt sich dann durch eine N x n-
Matrix, der sogenannten Planmatrix X, der Form

X11 X12 -+ Xin
Xo1 X2 - Xon ]

X = . . . . mlt NmaX Z N Z NO (338)
XN1 XN2 - XNn

beschreiben, in der jede Zeile fiir einen Versuch und jede Spalte fiir eine EinflulgroRe steht.

Bei komplizierteren Fragestellungen mit einer Vermischung von linearen und quadratischen Effek-
ten sowie teilweise zu berlcksichtigenden Wechselwirkungen lohnt sich die Anwendung spezieller
Software zur Systemanalyse. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Statistikpaket der Firma SAS
INSTITUTE INC. verwendet [56,57,58]. Es erlaubt neben der statistischen Auswertung auch die
Aufstellung von Versuchsplénen nach den Regeln der SVP.

Versuchspléane erster Ordnung

Der einfachste Fall ist die Untersuchung linearer Einfliisse, bei der die Faktoren auf genau zwei
Stufen variiert werden. Man spricht in diesem Fall von einem Versuchsplan erster Ordnung. Alle
Effekte C;; in (8.35) sind identisch null. Fir einen vollfaktoriellen Versuchsplan, also einen Ver-
suchsplan bei dem alle Parameterkombinationen eingestellt werden, miiten 2" Versuche durchge-
fuhrt werden. Mussen nicht alle Wechselwirkungen berticksichtigt werden, konnen teilfaktorisierte
Plane verwendet werden. Fir weitere Einzelheiten sei auf [51] verwiesen.

Diese Form des Versuchsplanes dient der groben Ubersicht tiber das System bzw. fiir lineare Zu-
sammenhange. Tendenzen der Faktoren konnen so mit relativ geringem Versuchsaufwand erkannt
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werden.

Versuchsplane zweiter Ordnung

Oft ist eine lineare Naherung fur den Einflu} eines Faktors nicht ausreichend. Wenn bekannt ist,
daf der untersuchte Faktor im Versuchsraum ein Extremum aufweist bzw. nichtlinear auf die Aus-
gangsgroRe einwirkt, mul3 das Regressionsmodell verfeinert werden. Der Einflu} wird in diesem
Fall als quadratisch angenommen und der Faktor auf mindestens drei Stufen variiert. Es entsteht
ein Versuchsplan zweiter Ordnung.

Zu den zwei Einstellungen des linearen Ansatzes wird eine mittlere Stufe hinzugefiigt. Bei ei-
nem vollstandigen Versuchsplan, bei dem alle Einfliisse quadratisch angenommen werden, missen
dementsprechend Nmax = 3" > Ny Versuche durchgefiihrt werden. Bei einer hohen Anzahl von
EinfluBgroRen werden so schnell die Grenzen der Realisierbarkeit erreicht.

D-optimal Design

Wenn aus einer gewissen Anzahl von mdglichen Parameterkombinationen Npmax nur ein Teil im
Experiment untersucht werden soll, muf} eine sinnvolle Auswahl an durchzufiihrenden Versuchen
getroffen werden. Das Ziel eines optimalen Versuchplanes ist die Minimierung der Versuchsanzahl
N bei einem hdchstmdglichen Informationsgehalt der Experimente. Hierfir ist es notwendig, dal
zwischen den Spaltenvektoren X keine Korrelation besteht, damit ein auftretender Effekt eindeutig
einem Faktor zuzuordnen ist.

Es lalt sich zeigen, dal ein Versuchsraum dann die maximale Information tiber eine abhéngige Va-
riable liefert, wenn alle Effekte orthogonal und damit die Vektoren linear unabhéngig sind [59]. Die
Determinante D einer quadratischen Matrix ist ein Mal3 fur die Unabhangigkeit ihrer Spaltenvek-
toren. Die Determinante der quadratischen symmetrischen N x N Matrix XX eines Versuchspla-
nes wird maximal, wenn dessen Versuche eine maximale Unabhéangigkeit voneinander aufweisen.
Versuchspléne, die auf diese Art gefunden werden, werden als D-optimal Design bezeichnet. Die
optimale Versuchskonfiguration wird mit Hilfe der maximalen D-Effizienz aus

. 1
D-Effizienz = N /| XTX| (3.39)

mit der Anzahl der untersuchten Effekte n und der Versuchsanzahl N bestimmt. Die D-Effizienz
ist ein Mal} fur die Aussagekraft der Versuche. Fir die Bestimmung ihres Maximums existieren
verschiedene Algorithmen auf die in [60,/61}62./63] ndher eingegangen wird.

Der entscheidene Vorteil des D-optimal Designs ist die hohe Flexibilitat des Planes. Bereits durch-
geflihrte Versuche kdnnen bei der Planerstellung beriicksichtigt werden. Zudem kdnnen beliebige
Nebenbedingungen angegeben werden. AuRerdem ermdglicht dieser Plantyp auf relativ einfache
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Weise die gemischte Verwendung linearer und quadratischer Ansatze flr die unterschiedlichen
Faktoren. Da die Ansétze entsprechend gewahlt werden, kann so mit einem geringen Versuchsauf-
wand ein hoher Informationsgehalt aus den Experimenten gewonnen werden. Zudem ist es mog-
lich, einen bereits durchgefiihrten Plan mit zusétzlichen Versuchen zu erweitern. Fir komplexe
Zusammenhange mit vielen Faktoren bietet das D-optimal Design die gunstigsten Voraussetzun-
gen bei der Versuchsplanung.

Fur die experimentellen Untersuchungen wurden grofitenteils D-optimale Plane verwendet, um den
Versuchsaufwand maéglichst gering zu halten und um Nebenbedingungen, die sich aus dem Betrieb
der Schmelzanlage ergeben, bertcksichtigen zu konnen. Auf die Aufstellung der Versuchsplane fur
die Untersuchungen wird in Abschnitt[4.1] naher eingegangen.

3.4.2 Versuchsdurchfiuihrung

Nach der Erstellung des Versuchsplanes erfolgt die Durchfiihrung der Versuche. Ein wichtiger
Punkt ist dabei eine zufallige Reihenfolge der Versuche. Es sollte keine EinfluRgroRe mit der Ver-
suchsnummer korrelieren, um die Verfalschung der Ergebnisse durch einen Verschleifl3 des Ver-
suchsaufbaus zu verhindern. Wahrend der Durchfuhrung der Versuche kann es durch unbekannte
Effekte zu einem VerschleiR der Versuchsanordnung oder zu einer schleichenden Verénderung ei-
ner nicht erfaldten Eingangsgrofie, wie z. B. der Reinheit der untersuchten Charge, kommen, durch
die die Ausgangsgrofie beeinflufl3t wird. Bei einer Korrelation von Versuchsnummer und Faktor
wird der hierdurch auftretende Effekt falschlicherweise dieser korrelierten EingangsgroRe zuge-
schrieben. Korreliert kein Faktor mit der Versuchsnummer, wird der mit der Zeit zunehmende
Effekt als Fehler bzw. als Unzuldnglichkeit des verwendeten Modells erkannt.

Bei Experimenten kommt es haufig vor, dal} eine willkurliche Parameterreihenfolge mit aufwen-
digen UmbaumaRnahmen verbunden ist. In diesem Fall kann bei den Parametern, deren Anderung
einen hohen Zeitaufwand erfordert, von der zufélligen Reihenfolge abgesehen werden. Dabei ist
anschlief3end bei der Auswertung sorgfaltig zu priifen, ob eine Beeinflussung der Ergebnisse durch
den Zeitpunkt des Versuches ausgeschlossen werden kann.

Fur die Auswertung wird die AusgangsgroRe y aller Versuche als Ergebnisvektor y angegeben.
Aufgrund der Ubersichtlichen Matrixschreibweise bei der SVP kdnnen auch ohne grofReren Auf-
wand mehrere AusgangsgrofRen ausgewertet werden. In diesem Fall erhélt man die Ergebnismatrix
Y mit je einer Spalte flr eine Ausgangsgrolie.

3.4.3 Auswertung von Versuchsplanen

Nach der Durchfiihrung der Versuche erfolgt die statistische Auswertung der Ergebnisse. Dabei
werden die Regressionskoeffizienten bestimmt sowie eine Aussage zur Gultigkeit der Regressi-
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onsgleichung gemacht. Dazu wird eine Regressions- und eine Varianzanalyse vorgenommen. Des
weiteren werden statistische Tests durchgefuhrt, um zu prifen, ob die berechneten Effekte signifi-
kant sind. Fir die im Rahmen dieser Arbeit realisierten SVP-Studien wurden dazu jeweils 10 bis
40 Versuche verwendet, um 3 bis 20 Koeffizienten zu bestimmen.

Regressionsanalyse

Zur Bestimmung der einzelnen Effekte mussen die Koeffizienten der Regressionsgleichung be-
rechnet werden. Aus den N Versuchen mit den Einstellungen der Faktoren nach (3:38) und dem
Ergebnisvektor y ergibt sich ein Gleichungssystem der Form

= XX (3.40)

mit N Gleichungen und Ny Unbekannten. Wird (3.40) mit der Transponierten der Versuchsmatrix
erweitert, ergibt sich schlie3lich

¢=(XTX)"1xTy (3.41)

fur den Regressionsvektor €. Die Koeffizienten der Regressionsgleichung beschreiben die Effekte
der einzelnen Faktoren. Um eine Aussage uber die Wichtigkeit der Faktoren bezuglich der Aus-
gangsgroRe zu erhalten, werden die Regressionskoeffizienten miteinander verglichen. Mit ihrer
GroRe kann das System beurteilt werden.

Aufgrund der Ubersichtlichen Matrizendarstellung konnen auch mehrere Ausgangsgréfiien gleich-
zeitig untersucht werden. Je AusgangsgrofRe ergibt sich eine neue Spalte auf der Ergebnisseite von
(3.40). Als Beschreibung des Systems erhélt man eine Matrix mit je einem Regressionsvektor fiir
jede Ausgangsgrofie.

Mit Hilfe der bei der SVP erhaltenen Ergebnisse konnen die einzelnen Parameter hinsichtlich
ihrer Bedeutung flr das System beurteilt werden und eine Verschiebung der EinstellgroRen in
Richtung des Optimums erfolgen. Neben der Minimierung des Versuchsanzahl ist auch die gute
Ubersichtlichkeit der Versuchsplane von Vorteil, da die entscheidenden Aussagen mit wenigen
Kennzahlen beschrieben werden.

Varianzanalyse

Nach der Bestimmung der Regressionsgleichung kann noch keine Aussage Uber deren Genauigkeit
getroffen werden. Ist das Gleichungssystem aus (8.40) mit N > Ny Uberbestimmt, kénnen anhand
der Abweichungen der einzelnen Versuchsergebnisse von der Regressionsgleichung Angaben zur
Genauigkeit des Regressionsmodells gemacht werden. Dazu wird die Gesamtstreuung Qges in die
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Regressionsstreuung Qreg Und die Residualstreuung Qres zerlegt [55]. Es ergibt sich damit

Qges = Qreg+ Qres (3.42)
-9 = YO0+ X0 (3.43)
i=1 i=1 i=1

mit dem Versuchergebnis y; und dem dafir berechneten Wert der Regressionsgleichung y;. Die Re-
gressionsstreuung enthélt die Streuung, die sich durch die Variation der Eingangsgréfiien erklaren
lait. Die Residualstreuung hingegen beinhaltet die Streuung, die durch Abweichungen bei den Ver-
suchen zustande kommt. Je gréRer die Residualstreuung ist, desto schlechter beschreibt das Modell
die Realitat. Als erste Malzahl fir die Qualitat des Regressionsmodells wird das Bestimmtheitmal
R? als \erhiltnis von Regressions- zu Gesamtstreuung

R Qreo g Qs mitl1>R2 >0 (3.44)
Qges Qges

nach [55] definiert. Es liegt zwischen null und eins. Dabei kennzeichnet ein Wert von null ein
schlechtes und ein Wert von eins ein perfektes Modell.

Hypothesentests

Bei der Auswertung mussen statistische Tests vorgenommen werden, um die Richtigkeit der be-
rechneten Regressionskoeffizienten beurteilen zu kénnen. Gleichung (3.41) 1aRt sich flr jedes \Ver-
suchsergebnis 16sen, wenn die Inverse der Matrix XX existiert, unabhéngig davon, wie gut das
mathematische Modell mit der Realitat tibereinstimmt. Hierzu werden noch weitere Kenngrof3en
bendtigt.

Dabei wird jeweils die Nullhypothese Hq Uberpruft, die postuliert, dal3 alle beobachteten Effekte
allein aufgrund der Streuung zustande kommen. Die gegenteilige Annahme, die Alternativhypo-
these Hy, gibt an, dal die getroffenen Annahmen richtig sind und die Effekte richtig berechnet
wurden [64,55]. Unterschieden wird hierbei zwischen der Richtigkeit des Gesamtmodells und der
einzelner Effekte. Beim Gesamtsystem bedeutet die Nullhypothese, dal} die Regressionsgleichung
falsch ist und die unterschiedlichen Versuchsergebnisse nur durch die Streuung der Ergeb-
nisse zu erkléren sind. Das Statistikpaket SAS verwendet hierzu den F-Test. Dabei wird zundchst
die zerlegte Quadratsumme nach (3.42) auf ihre jeweiligen Freiheitsgrade bezogen. Die Anzahl
unabhangiger Variablen betragt insgesamt No — 1, da ein Versuch fir die Bestimmung des Mittel-
wertes verwendet wird. Der Freiheitsgrad des Regressionsmodells betragt N — 1. Als Freiheitsgrad
fur das Residuum ergibt sich die Differenz der beiden Werte zu N — Np. Fur die jeweiligen Streu-
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ungen erhalt man nach [55]

2 i Qges
2 . Qreg
0% = NQ_rels\IO . (3.47)

Als Priifgroe kann dann der sogenannte F-Wert aus und (3.47) zu
o
F—_reg (3.48)

berechnet werden. Er beschreibt das Verhéltnis von Regressions- zu Residualvarianz. Grol3e F-
Werte kennzeichnen ein gutes Modell. Abhéangig von der Versuchsanzahl kann die Irrtumswahr-
scheinlichkeit o aus Tabellenwerken [64)65] entnommen werden. Diese gibt an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die Nullhypothese richtig ist. Ubliche Signifikanzniveaus sind 0,05 bzw. 0,01. Bei
kleinem o wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenommen. Das Re-
gressionsmodell wurde also richtig bestimmit.

Ein weiterer Test muf3 flir die Beurteilung der Qualitét einzelner Effekte C; des Modells durch-
gefuhrt werden. Im Rahmen der SVP wird hierflir der t-Test genutzt. Dabei wird zunédchst die
Streuung o; bezuglich der einzelnen Faktoren x; ermittelt. Sie ergibt sich aus der Residualstreuung
des Gesamtmodells nach (3.47) zu

oi = \/ (XTX); Ok (3.49)

mit dem jeweiligen i-ten Diagonalenelement der Matrix (XTX)iTl. Der Quotient aus dem Effekt C;
des Faktors x; und der Streuung c; aus ist die Kennzahl fiir den t-Test
ti= G

=5 (3.50)
Analog gilt dies fiir die Wechselwirkungen und quadratischen Effekte. Aus dem Vergleich des t-
Testes mit Tabellenwerken [64,[65] 1aBt sich die Irrtumswahrscheinlichkeit o, oiij, 0 fur alle Ef-
fekte G, G;jj,Cij bestimmen. Liegt diese oberhalb des Signifikanzniveaus, wird die Nullhypothese
angenommen. Der Effekt wurde demnach falsch berechnet und ist nicht signifikant. Im anderen
Fall wird Hg verworfen und H; angenommen. Eine Anderung des Faktors beeinflut also die Aus-

gangsgrofRe und der entsprechende Effekt wurde richtig berechnet.

Ziel der statistischen Analyse ist also ein Modell mit einem hohen F-Wert nach (3.48), einem
hohen BestimmtheitsmaR R? nach (3.44) sowie einigen signifikanten Effekten mit Irrtumswahr-
scheinlichkeiten o; < 0,1...0,05. Effekte mit hoheren Irrtumswahrscheinlichkeiten kénnen bei
weiteren Untersuchungen vernachléssigt werden, da der berechnete EinfluR nicht signifikant ist.
Wenn der F-Test einen zu kleinen Wert liefert, oder keine signifikanten Faktoren erkannt wurden,
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ist das berechnete Regressionsmodell untauglich. Das kann bedeuten, dal3 ein wesentlicher Faktor
bei der Analyse nicht betrachtet wurde oder MeRfehler das Ergebnis verfalschen.

Die SVP wird bei den durchzufiihrenden Analysen sowohl bei numerischen Berechnungen als auch
bei experimentellen Untersuchungen neben der klassischen ,,Ein-Faktoren-Methode* eingesetzt.
Sie wird in dieser Arbeit als sinnvolle Erganzung zu den sonst hdufig genutzten Parameterstudien
verwendet, um die Moglichkeiten einer effektiven Planung und Auswertung bei der Untersuchung
darzustellen. Ein beispielhafter Versuchsplan ist in Tabelle auf Seite 59| dargestellt. In den
einzelnen Abschnitten der Ergebnisdiskussion sind insbesondere bei der Priifung der Signifikanz
einzelner Aussagen auch Erkenntnisse aus SVP-Studien eingegangen, die nicht explizit als solche
erwahnt sind. Um die Effektivitat und Ubersichtlichkeit der SVP zu verdeutlichen, ist im Ab-
schnitt 4.7 eine komprimierte Ergebnisdiskussion einiger Ausgangsgrofien dargelegt. Anhand der
in den Bildern a)-h) auf Seite zusammengefalRten Effekte werden Beeinflussungsmaog-
lichkeiten fir die elektromagnetischen und thermischen AusgangsgréRRen des KITs aufgezeigt, die
ubersichtlich mit wenigen Kennzahlen beschrieben werden.
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4 Physikalische Vorgange beim Schmelzen im Kaltwand-
Induktions-Tiegelofens

In der Praxis hat sich die Differenz zwischen Schmelzentemperatur und Soliduspunkt der Charge,
die sogenannte Uberhitzung der Schmelze, als ein entscheidendes Kriterium fiir einen erfolgrei-
chen AbguB herausgestellt. Durch den gekiihlten Tiegel und den damit zwingend vorhandenen
Kontakt der Schmelze zur eigenen festen Phase mit entsprechend niedriger Temperatur 403t sich
die Uberhitzung nicht beliebig durch einen erhohten Leistungseintrag bzw. durch eine verbesserte
thermische Isolation nach aufen steigern. Fir eine gezielte Optimierung des KITs bezuglich der
Schmelzentemperatur missen daher mathematische Modelle entwickelt werden, die die Berech-
nung der Temperatur ermdglichen. Sowohl fiir die Entwicklung der Modelle als auch fur deren
Verifikation ist die Kenntnis verl&i3licher MeRRdaten zwingend erforderlich. Zudem sind die Mes-
sungen eine wesentliche Grundlage fir das Verstandnis der physikalischen Zusammenhénge im
KIT. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, daR in die nachfolgend dargestellte Ergebnisdiskus-
sion, insbesondere bei der Analyse des HD/T-Feldes der Schmelze, auch Erkenntnisse eingeflossen
sind, die im Rahmen von [44] erarbeitet wurden.

Um den Schmelzvorgang im KIT zu analysieren, werden die auftretenden Effekte zundchst nach
ihren physikalischen Wirkungsmechanismen getrennt. Betrachtet werden elektromagnetisches (EM-
), Temperatur (T-) und hydrodynamisches (HD-) Feld. Auf der Basis bereits vorliegender Erkennt-
nisse beziglich des EM-Feldes liegt der Schwerpunkt in diesem Kapitel auf der Betrachtung der
charakteristischen Badkuppe und der sich daraus ergebenden Besonderheiten sowie Parameterab-
hangigkeiten. T- und HD-Feld sind bisher noch nicht umfassend erforscht, so daf hierbei jeweils
vor der Analyse von EinfluBparametern eine qualitative Betrachtung erfolgt. Ziel ist dabei die
Kenntnis der Leistungsflisse, die fir die nachfolgenden Analysen eine wichtige Grundlage dar-
stellt. Aufbauend auf der Untersuchung des EM-Feldes erfolgt schlielich die Betrachtung der
Ausbildung der Phasengrenze zwischen Skull und Schmelze, des Energiebedarfs zum Schmelzen
und des Kuhlsystems des Kupfertiegels.

Zur Untersuchung des KITs werden sowohl Experimente als auch numerische Berechnungen ver-
wendet. Bei einigen Studien kommt neben den klassischen Parameterstudien auch die SVP zum
Einsatz, um den Versuchsaufwand zu minimieren. Daher wird zu Beginn dieses Kapitels die im
Rahmen dieser Untersuchungen verwendete Versuchsplanung erléutert. Die Ergebnisse bezuglich
des EM-, T- und HD-Feldes werden in den jeweiligen Abschnitten beschrieben. Anschliefend er-
folgt eine kurze zusammenfassende Diskussion einiger integraler Grofien, die auch im Rahmen der
SVP betrachtet werden.
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4.1 Versuchsplanung

Zur experimentellen und numerischen Untersuchung des KITs werden sowohl die klassische ,,Ein-
Faktoren-Methode* in Form von Parameterstudien als auch statistische Methoden verwendet (vgl.
Abschnitt [3.4). Ziel der Untersuchungen ist die Analyse von EinfluRparametern, wie z. B. elek-
trische und geometrische GroRen, auf die EM-, T- und HD-FeldgréRRen. Zu ihnen zahlen bei-
spielsweise der elektrische Wirkungsgrad, die Stromungsgeschwindigkeit, die Schmelzentempe-
ratur usw. Fir den KIT werden mehrere Versuchpléne aufgestellt, von denen an dieser Stelle einer
exemplarisch erléutert wird, um die Vorgehensweise bei der SVP zu beschreiben.

Ziel der Analyse ist die Betrachtung der Schmelzentemperatur und der elektromagnetischen Gro-
Ren, die diese beeinflussen. Basierend auf bekannten Abhéangigkeiten, phanomenologischen Uber-
legungen und Vorversuchen wird zundchst die Anzahl der potentiellen EinflugroRen auf die un-
tersuchten AusgangsgrofRen reduziert und der Versuchsraum eingegrenzt (Tabelle 4.1). Da die Rea-
lisierung des Versuchsplanes aus [66] auch auf experimentellem Wege vorgenommen werden soll,
beschrankt sich die Geometrievariation auf die Lage des Induktors, der in der Hohe verstellbar ist.
Weiterfuhrende Varianten, die allein mit Hilfe numerischer Berechnungen durchgefihrt wurden,
sind auch in [37,44] dargestellt. Neben der Induktorlage beeinflussen auch die Schmelzenmasse,
die vom MF-Umrichter abgegebene Gesamtleistung sowie die Betriebsfrequenz das Schmelzver-
halten des KITs.

Tabelle 4.1: EingangsgroRen fur den Versuchsplan der SVP (Messung und Berechnung)

Bezeichnung Parameter Ordnung Wechselwirkung Einstellbereich
IndLa Induktorlage h quad. mit M, PG 0 10 20 mm
M Schmelzenmasse m  quad. mit IndLa, PG 4 5 7 kg
F Frequenz f lin. — 86 — 10,2 KkHz
PG Gesamtleistung Pyr  quad. mit IndLa, M 150 200 230 kW

Da die Grolzen Induktorlage, Schmelzenmasse und Gesamtleistung vermutlich zu einer nichtlinea-
ren Beeinflussung des Systems fiihren und damit ein rein linearer Ansatz beim Regressionspoly-
nom nach (3.35) scheitert, wurden hier entsprechend quadratische und lineare Faktoren berlick-
sichtigt. Bei der Frequenz kann ein nichtlinearer EinfluR nicht sicher ausgeschlossen werden, so
dal? einige Versuche zur Kontrolle auf einer mittleren Stufe durchgefiihrt werden.

Bei der Festlegung der Versuchsreihenfolge wurde soweit moglich, wie in Abschnitt emp-
fohlenen, eine zuféllige Versuchsreihenfolge gewahlt. Der urspringliche Plan bestand aus 17 Ver-
suchen, von denen alle als Messung und als Berechnung realisiert wurden. Um eine moglichst gute
Parameterreduzierung zu erreichen, wurde bei diesem Plan das D-optimal Design verwendet. In
dem in Tabelle[4.2] dargestellten Versuchsplan mit den EinfluBgréen aus Tabelle[4.1sind 4 Haupt-
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Tabelle 4.2: D-optimaler Versuchsplan fur Messung (Nr. 1-30) und Berechnung (Nr. 1-17)

SVP IndtLa M F PG SVP IndtLa M F PG
Nr. mm kg kHz kw Nr. mm kg kHz kw
1 10 4 93 150 16 20 7 86 230

2 10 5 86 213 17 20 7 10,2 150

3 10 6 10,2 193 18 10 7 86 200

4 10 7 10,2 204 19 10 7 86 230

5 10 7 86 150 20 4 10,2 180

6 7 86 150 21 7 10,2 180

7 7 10,2 150 22 7 86 180

8 4 10,2 150 23 20 5 10,2 180

9 4 86 150 24 20 6 86 230
10 20 4 8,6 200 25 20 7 86 150
11 20 4 86 150 26 20 5 8,6 180
12 20 4 10,2 150 27 10 4 86 200
13 20 5 10,2 150 28 10 4 93 150
14 20 6 10,2 194 29 10 7 10,2 212
15 20 6 86 150 30 20 7 86 230

, 3 quadratische Effekte, 3 Wechselwirkungen und der Mittelwert unbekannt, so daR insgesamt 11
Koeffizienten Cj bzw. Cjj zu bestimmen sind. Mit den 17 Versuchen ist damit auch eine Aussage
uber die Qualitat des verwendeten Regressionsmodells mdglich. Die Varianzanalyse ergab bei den
Messungen teilweise zu geringe Werte fiir das BestimmtheitsmaR R? nach bzw. einige nicht
signifikante Effekte, die zur Annahme der Nullhypothese fiihrten. Zur Erhéhung der Aussagekraft
des Planes wurde der experimentelle Plan nachtraglich auf 30 Versuche erweitert, so dal? gesicherte
Aussagen getroffen werden konnten.

Die fur den Betrieb des KITs entscheidende Ausgangsgrofie ist die Schmelzentemperatur. Als wei-
tere Ausgangsgrofie wurde die Hohe der charakteristischen Badkuppe und die Skullkontur analy-
siert, da diese das thermische Verhalten stark beeinflussen. In den nachfolgenden Abschnitten wer-
den zundchst die wesentlichen Ergebnisse bezuglich des EM-, T- und HD-Feldes sowie des Skulls
betrachtet. Dabei sind sowohl die Ergebnisse der qualitativen Analysen, Parameterstudien als auch
die Ergebnisse der SVP dargestellt. Daran anschlieBend werden im Abschnitt 4.7]einige zuséatzli-
che integrale GroRen, die eine weiterfihrende Beschreibung der thermischen Effekte ermdglichen,
kurz zusammenfassend auf der Basis der SVP diskutiert. An dieser Stelle sei ausdrtcklich dar-
auf hingewiesen, dal} der Begriff der Signifikanz in der folgenden Ergebnisdiskussion immer im
statistischen Sinne gemaR Abschnitt als quantitave Angabe (ber die Sicherheit eines Para-
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metereinflusses und nicht als qualitative Grolie, zu verstehen ist.

4.2 Elektromagnetisches Feld

Das EM-Feld ist die Grundlage aller im KIT auftretenden Effekte und bedarf daher einer sorg-
faltigen Analyse. Es wird durch die Badkuppengeometrie und den geschlitzten Kupfertiegel ge-
pragt. Daher wird zunédchst ausfuhrlich auf die Bildung der freien Oberflache eingegangen. Auf
die Besonderheiten, die sich durch diesen Sachverhalt ergeben, wird in den einzelnen Abschnitten,
insbesondere bei der Messung der Impedanz, hingewiesen.

4.2.1 Freie Oberflache der Schmelze

Die grol’en EM-Kréfte fihren zu einem Ablésen einer Schmelze geringer Dichte von der Tiegel-
wand. Im KIT wirkt der elektrisch leitende Tiegel quasi als Induktor fir die Schmelze. Der geringe
Abstand von Tiegel und Schmelze ist ein Grund fiir die grof3en Kréfte. Der Kontakt der Schmel-
ze zum gekuhlten Tiegel hat wegen der unterschiedlichen Wéarmeubertragungsmechanismen einen
starken EinfluB auf die thermischen Verluste der Schmelze.

Zur Beurteilung der thermischen Situation wird der press-out-Faktor

freie Oberflache

Koo = mit 4.1
PO Gesamtoberflache (41)
A —A . .
Kpomax = —oesamt ™ PBoden _ ¢ (Tiggelgeometrie) (4.2)
‘ AGesamt

als Maximum bei einer Schmelze, die nur noch tiber den Boden Kontakt zum Tiegel hat, verwendet
[26]. Bei einem Tiegel tblicher Geometrie nimmt der maximale press-out-Faktor nach (4.2) den
Wert Kpo,max ~ 0,7 an.

Im Experiment kann die EM-Kopplung der Schmelze an den Induktor nicht meftechnisch be-
stimmt werden. Aus numerischen Untersuchungen, analytischen Zusammenhéngen und aus pha-
nomenologischen Uberlegungen ist aber bekannt, daB eine Schmelze mit maglichst geringem Ab-
stand zur Tiegelwand eine optimale Einkopplung des Stromes ermdglicht, da so der Streufluf3
zwischen Tiegel und Schmelze am geringsten ist. Fir eine quantitative Beschreibung dieses Sach-
verhaltes wird der Kopplungsgrad kkopp allein durch geometrische, leicht zu bestimmende Grolzen
zu

Kicopp = 2—; = % Oroz(r)dr <1 (4.3)
mit der Hohe der Badkuppe zo auf der Achse, ihrer Kontur z(r) und dem Tiegelradius rq definiert
(Bild[4.1)). Er beschreibt im axialen Schnitt der Anordnung das Verhaltnis der Schmelzenflache A;

zur Flache Ap des die deformierte Schmelze umschlieBenden Rechtecks. Im Falle einer Schmelze
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ohne elektromagnetische Kréfte mit rechteckiger Kontur Agpt nimmt Kiopp dann den maximalen
Wert von eins ein. Fir eine optimale EM-Kopplung ist ein hoher Kopplungsgrad anzustreben.

4 120

110- WO 300 kW

100+

90

80+

70

60

Ho6éhe in mm

50

Z(r)

40+
| 30
| -
- M
Z | 20 _ essung I
r |
|

10+

0 T T T T

A

r0 rinmm

Abbildung 4.1: Definition des Kopp-  Abbildung 4.2: Messung und Berechnung der freien

lungsgrades  Kkopp  ZUr Oberflache beim Schmelzen von 5 kg
Beschreibung der freien TiAl bei unterschiedlichen Leistun-
Oberflache gen

Fur eine hohe Uberhitzung wird eine Schmelzenform bendétigt, bei der sowohl Kopplungsgrad
Kkopp als auch press-out-Faktor kpo moglichst grol sind. Das Optimum mit Kpo = Kpo,max und
Kkopp = 1 wird bei einer Schmelze mit rechteckiger Kontur und einem Radius r = ro — Ar, der
um Ar < rq geringfugig kleiner als der Tiegelradius rq ist. So ist eine optimale Kopplung zum
Induktor bei minimalen Warmeverlusten gewéhrleistet [[67]. Ziel bei der Auslegung ist es, dieser
nur theoretisch moglichen Kontur nah zu kommen.

Um die thermischen Verluste einer Schmelze in Abh&ngigkeit vom press-out-Faktor zu bestimmen,
muR das Verhéltnis q’ der Warmestromdichte bei Warmeleitung g, zu der bei Warmestrahlung g
bekannt sein. Die Gesamtflache der Schmelze bleibt bei einer Anderung der Badkuppenkontur
durch erhohte EM-Krafte nahezu konstant. Daher kann die Betrachtung der Verluste tUber normier-
te Grolen erfolgen. Die Flache, an der Wéarmestrahlung mit der Warmestromdichte g, auftritt, ist
proportional zu kyo. Beim verbleibenden Teil mit Tiegelkontakt (1 —kpo) kommt es zur Warme-
leitung mit q;. Dabei ist die Warmestromdichte bei Leitung i.a. groRer als bei Strahlung. Fir die
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normierte Warmeverlustleistung @, 14t sich damit

@ =g —kpo(q' —1) mitq = % — (00, 0,8,...) > 1 (4.4)

€

angeben. @, beschreibt dabei den Faktor, um den die Verlustleistung gegentiber der Verlustleistung
einer Schmelze ohne jeglichen Tiegelkontakt, wie sie beim Schwebeschmelzen auftritt, erhoht
ist. Bei TiAl mit einem Warmestromverhaltnis von g’ = 3 [26] kann der Verlustwarmestrom der
Schmelze nach (4.4) beim Erhéhen des press-out-Faktors von 0,3 ohne EM-Kréfte auf 0,7 bei voll
abgeldster Schmelze um 33 % gesenkt werden. Dieser Zusammenhang rechtfertigt eine detaillierte
Betrachtung der Badkuppenkontur beim Schmelzen von TiAl.

Die Form der Schmelze wurde bisher ausschlief3lich beim Schmelzen von Aluminium untersucht.
Mit dem beschriebenen FEM-Modell (vgl. Abschnitt 3.3.1) [44] und der in Abschnitt [3.2.3 be-
schriebenen Memethode kdnnen nun auch Analysen bei TiAl vorgenommen werden. Zur Veri-
fikation des mathematischen Modells fir TiAl wurden Messungen der Badkuppenkontur an der
Versuchsanlage am EWH durchgefiihrt (Bild [4.2). Messung und Berechnung weisen dabei gute
Ubereinstimmungen auf.
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Abbildung 4.3: Gemessene Badkuppenkonturen bei TiAl flr unterschiedlichen Schmelzenmassen
und Leistungen

Es zeigen sich qualitativ die gleichen Abhangigkeiten wie bei Aluminiumschmelzen (Bild [4.3)
[26](37,144]. Bei erhohter Leistung nimmt die Badkuppenhohe zu (Tabelle 4.3). Aufgrund der ho-
heren Dichte von TiAl ist die Badkuppenkontur jedoch nicht so stark ausgepréagt, wie bei ver-
gleichbaren Aluminiumschmelzen. Aus den MeRwerten 140t sich auch die Grole Kkopp Nach
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Tabelle 4.3: Badkuppenhthe in mm und Kopplungsgrad beim Schmelzen von TiAl fiir unter-
schiedliche Massen und Leistungen

Schmelzenmasse Badkuppenhdhe zo  Kopplungsgrad Kiopp

kg 200kW 300kw 200kW 300 kW
4 76,7 96,7 0,81 0,78
5 103,8 114.8 0,84 0,80
6 115,9 129,7 0,87 0,81
7 125,2 141,5 0,89 0,87

zur Beschreibung der EM-Kopplung bestimmen. Die erhdhten EM-Kréfte fuhren dabei zu einem
kleineren Kopplungsgrad durch die schlanke, hohe Form der Badkuppe.

Fur die Uberhitzung der Schmelze ist aber trotz der geringeren Kopplung eine ausgepragte freie
Oberflache glinstig, da so die thermischen Verluste reduziert werden. Bei der Analyse des Kopp-
lungsgrades zeigt sich ein gunstiger EinflulR einer erhdhten Schmelzenmasse. Der grélRere Schwe-
redruck flhrt zu einer besseren Anpassung an die optimale Kontur der Badkuppe, so daR ein gro-
Rerer Leistungseintrag in die Schmelze erfolgen kann.

Da die Ausbildung der Badkuppe das Schmelzverhalten im KIT stark beeinfluf3t, erfolgte eine
detaillierte Parameteranalyse im Rahmen des vorgestellten D-optimalen Versuchsplanes (vgl. Ta-
bellel4.2], S.[9), wobei letzterer sowohl experimentell als auch in Berechnungen umgesetzt wurde.
Um den starken Einflu} der Schmelzenmasse auf die absolute Hohe der Badkuppe zu eliminieren,
wurde diese auf die HOhe einer Schmelze, bei der keine EM-Krafte wirken, normiert. Da eini-
ge Zusammenhange schon aus den obigen Parameterstudien bekannt sind, sollen an dieser Stelle
der Vergleich einzelner EinfluRfaktoren und die vorliegenden Wechselwirkungen im Vordergrund
stehen.

Die gemessenen und berechneten Daten weisen in der Versuchsserie nach Tabelle 4.2] auf Seite
gute Ubereinstimmungen auf (Bild Z.4). Dabei sind nur die Ergebnisse der Versuche 1 bis 17 dar-
gestellt, die mel3technisch und rechnerisch realisiert wurden. Die Regressionsmodelle bei den ge-
messenen und den berechneten Daten liefern beide ein hohes Bestimmtheitsma® von R? = 0,9912
bzw. R? = 0,9956 nach (3.44) und bestatigen damit die Annahmen beziiglich der betrachteten Ein-
fluBparameter. Die GroRe der signifikanten Effekte nimmt in der Reihenfolge Schmelzenmasse,
Gesamtleistung und Frequenz ab. Den grofiten Einflul weist die Schmelzenmasse mit einem nega-
tiven Effekt auf, da die Badkuppe mit zunehmender Masse aufgrund des gréReren Schweredrucks
nicht so stark ausgepragt ist. Die Ausbildung der Badkuppe mit zunehmender Leistung wurde be-
reits bei den obigen Parameterstudien beschrieben. Ein weiterer wichtiger Einfluf? ist bei konstanter
Leistung die Frequenz des Induktorstromes. Da die im System umgesetzte Leistung bei den ver-
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Badkuppe
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wendeten Frequenzen und bei konstantem Strom aufgrund der sich andernden EM-Eindringtiefe &
nach naherungsweise proportional zu +/f ist, ist der Induktorstrom bei konstanter Leistung
und einer erhéhten Frequenz geringer. Hieraus resultiert eine Abnahme der zeitlich gemittelten
EM-Krafte gemdR Gleichung (8.29), die die Kontur der freien Oberflache pragen. Folglich sinkt
die Hohe der Badkuppe bei zunehmender Frequenz. Mit einer Absenkung der Frequenz l&it sich
also die Kontaktflache von Schmelze und gekihlter Tiegelwand verringern, wodurch die thermi-
schen Verluste der Schmelze gesenkt werden. Die gewonnenen Erkenntnisse kdnnen dazu verwen-
det werden, die Frequenz zur Optimierung der Badkuppenform heranzuziehen. Die Aussagen, die
sich daraus bezlglich der Schmelzentemperatur ergeben, werden ausfiihrlich im Abschnitt
diskutiert.

Ein weiterer Zusammenhang, der im Rahmen der SVP-Studie aufgezeigt wurde, ist die Wechsel-
wirkung von Induktorlage und Schmelzenmasse bei der Ausbildung der Badkuppe. Diese weist
einen positiven Wert auf. Folglich ist der EinfluR der Induktorlage bei grof3en Schmelzenmassen
starker. Bei kleinen Schmelzenmassen bewirkt die Verschiebung des Induktors keine Anderung
der Badkuppenkontur (Bild[4.5)). Kleine Schmelzenmassen liegen, auch wenn die Badkuppe stark
ausgepragt ist, immer im EinfluBbereich des Induktors, so daf hier bei einer axialen Verschiebung
des Induktors keine Beeinflussung der Badkuppenkontur eintritt. Grofe Schmelzenmassen kon-
nen bereits im Teillastbereich die Induktoroberkante Giberragen, so dal} am Scheitelpunkt die stiit-
zenden EM-KTrafte fehlen, um eine weitere Erhéhung der Schmelzensdule zu erméglichen. Wird
der Induktor nun aus der Nullage axial nach oben verschoben, kann eine weitere Erhdhung der
Schmelzensdule erreicht werden.

4.2.2 Impedanz des Kaltwand-Induktions-Tiegelofens

Die durch den Induktorstrom beeinflute Schmelzengeometrie flihrt zum nichtlinearen Verhalten
des EM-Feldes beim KIT. Die FeldgroRen sind aufgrund der sich andernden Ankopplung nicht
proportional zum Induktorstrom. Damit ist die komplexe Impedanz Z = T des Ofens eine Funktion
der Leistung. In diesem Abschnitt wird dieser Zusammenhang beschrieben und diskutiert. Bei der
Verformung der Badkuppe treten zwei Effekte gleichzeitig auf. Zum einen fiihrt die Anderung
der Badkuppengeometrie zu einer Beeinflussung der Gegeninduktivitat zwischen Schmelze und
Tiegel bzw. Induktor, die sich in einer Anderung des induktiven Anteils der Impedanz duRert. Zum
anderen sorgt der Umrichter gleichzeitig durch die Verschiebung der Frequenz fiir eine optimierte
Anpassung, um den resultierenden Leistungsfaktor des Schwingkreises moglichst grol3 zu halten.

Zur Analyse der Abhéangigkeiten wurde die komplexe Impedanz des Ofens Z
Z=R+joL (4.5)

mit dem Wirkanteil R und der Induktivitat L fir unterschiedliche Umrichterleistungen anhand der
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Abbildung 4.6: Gemessener Wirkwiderstand R und Induktivitat L der Impedanz Z beim Schmelzen
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Abbildung 4.7: Gemessene Ortskurve der Impedanz Z = R+ X des KITs mit dem Wirkwiderstand

R und der Reaktanz X = wL beim Schmelzen von Aluminium fiir unterschiedliche

Kompensationskapazitaten beim Stellen der Leistung
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vorliegenden Meflwerte bestimmt (Bild 4.6). Die Impedanz wird bei einem Leistungsfaktor von
cos@ = 0,2 durch den induktiven Anteil gepréagt. Dabei ist der ohmsche Anteil ein MaR fur die
in der Anordnung umgesetzte Leistung und der induktive Anteil wL ein MaR fur die an den In-
duktor anzulegende Spannung, um einen gewtinschten Schwingkreisstrom zu erreichen. Um den
Versuchsaufwand gering zu halten, erfolgte die Messung durch ein stetiges Stellen der Umrichter-
leistung, bei dem alle elektrischen GrolRen aufgenommen wurden. Da das EM-Feld eine Zeitkon-
stante von nahezu null aufweist, liegt praktisch zu jedem Zeitpunkt der stationére Zustand vor.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Umrichterleistung, der Ausgangsspannung und des Schwingkreis-
stromes laRt sich so die Ortskurve der Impedanz konstruieren (Bild [4.7). Die Besonderheit des
KITs ist die Beeinflussung der EM-Eigenschaften durch das Stellen der Umrichterleistung. Ei-
ne Erhohung der Leistung fuhrt zu einer ausgepragten Badkuppe, die mit einer \ergréRerung des
Streuflusses einhergeht und das Ansteigen der Induktivitat L der Anordnung verursacht (Bild [4.6).
Der Umrichter senkt die Frequenz, um die Last weiterhin optimal zu kompensieren, so dal der
induktive Anteil oL in etwa auf gleichem Niveau bleibt. Die angegebenen Frequenzen stellen die
Mittelwerte des betrachteten Bereiches dar und dienen zum Vergleich untereinander. Die damit
niedrigere Kreisfrequenz o fuhrt zu einer vergréRerten EM-Eindringtiefe & im gesamten System,
so daf3 schliellich der ohmsche Anteil der Impedanz R sinkt.

Zudem ist den Kurven zu entnehmen, daR eine groRere Kompensationskapazitat zu einer grélReren
Induktivitat fuhrt. Grund hierfir sind die durch das Absinken der Frequenz grof3er werdenden EM-
Krafte bei gleichbleibender Leistung. Hieraus resultiert eine starker ausgepragte Badkuppe, die zu
einem groleren Streuflul? zwischen Tiegel und Schmelze fihrt. Eine Zunahme der Schmelzenmas-
se fuhrt durchweg zu einer geringeren Induktivitat aufgrund des héheren Tiegelfillstandes.

4.2.3 Elektrischer Wirkungsgrad des Kaltwand-Induktions-Tiegelofens

Durch den leitfahigen Kupfertiegel bedarf der elektrische Wirkungsgrad des KITs einer gesonder-
ten Betrachtung. Im Betrieb kann keine Bestimmung des elektrischen Wirkungsgrades erfolgen,
so daR die im Abschnitt[3.2.2] beschriebene Anordnung hierfir verwendet wurde. Daher scheidet
bei dieser Untersuchung auch die Berticksichtigung der verénderlichen Badkuppenkontur aus. In
erster N&herung wird der Einsatz als Kreiszylinder angenommen. Mit den in diesem Abschnitt
gezeigten Messungen werden Daten fir die Verifikation der Berechnungen an einer realen KIT-
Anlage bereitgestellt. Eine kurze Vorstellung der Analyse des Wirkungsgrades auf numerischem
Wege ist im Abschnitt 4.7] zusammengefaldt. Fir weiterflihrende Zusammenhange sei auf [37,/44]
verwiesen.

Um eine dhnliche EM-Kopplung zu erreichen, wie sie bei einer ausgepragten Badkuppe auftritt,
werden Einsatze verwendet, deren Radius relativ klein im Vergleich zum Tiegelradius ist. Die Mes-
sung wurde jeweils im thermisch stationdren Zustand durchgefuhrt, so daf anhand der mit (3.7)
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Abbildung 4.8: Schematische Ansicht der Anordnung zur Messung des elektrischen Wirkungsgra-
des des KITs (links) und zweidimensional berechnetes Magnetfeld (rechts)

bestimmten Kihlleistung eine Berechnung der jeweils umgesetzten elektrischen Leistung erfolgen
kann (Bild 4.8). Dabei héngt die Nutzleistung im Einsatz stark von dessen Material ab. Bei der
Messung wurde keine Abh&ngigkeit der Leistungsaufteilung von der Frequenz des Induktorstro-
mes festgestellt. Im untersuchten Frequenzbereich ist die Verteilung der elektrischen Stromdichte
im System praktisch nicht von der Frequenz abhéngig, da es sich bereits um einen relativ stark
ausgepragten Skineffekt handelt. Damit kann die elektrische Leistung tber die dquivalente Leit-

schichtdicke & bestimmt werden. Sie héngt in erster Naherung linear von der Grofie HE mit

Ke
der relativen Permeabilitat g und der elektrischen Leitfahigkeit ke des Einsatzes ab. Zur Ver-
einfachung der Schreibweise wird zunachst ein normierter Widerstand R’, der das Verhaltnis der

umgesetzten Leistungen beschreibt, als

R —  [HrEXCu (4.6)
KE

mit der elektrischen Leitfahigkeit k¢, von Tiegel und Induktor eingefihrt.

Als wassergekiihlte Einsatze standen, in aufsteigender Reihenfolge der GréRe R’, die Materialien
Kupfer, Aluminium, Messing und Eisen zur Verfugung. Fir sie wurde die Leistungsaufteilung ge-
messen und mit dem 2D-Modell berechnet (Tabelle 4.4). Zusétzlich erfolgte die Berechnung fur
einen Einsatz aus TiAl, der als MelRobjekt nicht zur Verfligung stand. Bei den relativ gut leitfa-
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Tabelle 4.4: Vergleich von gemessener und berechneter Aufteilung der Umrichterausgangsleistung
beim Erwérmen eines kreiszylindrischen Einsatzes im KIT in %

Material K Uy Messung Berechnung
10°/Qm Induktor Tiegel Einsatz Induktor Tiegel Einsatz

Kupfer 63 1 18,5 79,1 2,3 19,4 77,5 3,1
Aluminium 42 1 18,1 78,3 2,4 19,3 77,0 3,7
Messing 16 1 17,7 77,2 3,6 18,9 75,6 5,5
TiAl 1 1 — — — 16,3 66,9 16,9
Eisen 10 200 9,0 55,0 35,5 13,4 53,9 32,8

higen Werkstoffen Kupfer, Aluminium und Messing werden im KIT nur sehr niedrige elektrische
Wirkungsgrade von wenigen Prozent erreicht. Die Ergebnisse von Messung und Berechnung zei-
gen sowohl qualitativ als auch quantitativ gute Ubereinstimmungen. Die auf die gesamte Leistung
bezogene Einsatzleistung stellt dabei den elektrischen Wirkungsgrad der Anordnung gemaf (3.10))
dar. Der groRte Wert ergibt sich beim ferromagnetischen Eisen durch die geringe Eindringtiefe bei
geringer Leitfahigkeit. Mit abnehmendem R’ sinkt der elektrische Wirkungsgrad der Anordnung
erheblich, bis er bei Kupfer bei etwa 3 % liegt.

Beim KIT wirkt der elektrisch leitende Kupfertiegel quasi als ein zwischengeschalteter Transfor-
mator, der Induktor und Schmelze indirekt miteinander koppelt (Bild 4.9). Dies fiihrt zum einen
zu zusatzlichen Verlusten im Tiegel, zum anderen zu einem verminderten Einsatzstrom. Beide Ef-
fekte flhren zu einem kleineren elektrischen Wirkungsgrad verglichen mit einer Anordnung ohne
leitenden Tiegel. Bild B.9] zeigt eine vereinfachte Anordnung mit der eine Abschatzung des Wir-
kungsgrades des am EWH verwendeten KITs erfolgen kann. Dabei wird auf die Beruicksichtigung
der leistungsabhéngigen EM-Kopplung vom Tiegel zum Einsatz in diesem Fall verzichtet.

Verursacht durch den harmonischen Induktorstrom flie3t auf der AuRenhaut jeder Palisade ein
Kreisstrom, der die zum Schmelzen notwendige Leistung in den Einsatz einbringt [37]. Die nu-
merischen Untersuchungen haben gezeigt, daR die Stromlaufbahnen im Induktor auf der AufRen-,
der Schlitz- sowie der Innenwand des Tiegels und im Einsatz durch leitende Schichten der Dicke
0 angendhert werden konnen. Die Ausdehnung in axialer Richtung, in der der Strom flieft, kann
in allen Elementen gleich angenommen werden. Zur Abschdtzung der Widerstande der einzelnen
Systemelemente kdnnen die Stromwege auf der jeweiligen Auflenhaut verwendet werden. Fir die
azimutal flieBenden Strome ist der wirksame Widerstand R, R;, Rg direkt proportional zum jewei-
ligen Radius. Als Referenz wird der Widerstand des Induktors R verwendet. In der Schlitzwand
kann der Widerstand Ry, Uber

Rw = Ry -1 4.7
w=Ro_ 4.7)
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Abbildung 4.9: Konfiguration und elektrisches Ersatzschaltbild mit charakteristischen Strémen zur
analytischen Bestimmung des elektrischen Wirkungsgrades ne bei einer Induktor-
durchflutung von ©q

mit der Wanddicke w und der Schlitzanzahl n bestimmt werden. Beim Einsatz geht zusatzlich der
normierte Widerstand R’ ein. Die jeweils flieRenden Strome auf der AuBenwand des Tiegels Oa,
auf der Schlitzwand ©y/, Oy, auf der Innenwand ®y und im Einsatz ©g lassen sich mit Hilfe der
numerischen Berechnungen angeben. Demnach flieRt auf der AuBenwand der Palisaden der inte-
grierte Strom ®a, der nahezu gleich der Induktordurchflutung Oy ist, da die AuRenwand aufgrund
des geringen Abstandes und der verhaltnisméafig groflien Hohe sehr gut an den Induktor ankoppelt.
Ein geringer Anteil dieses Stromes Oy, flielt in axialer Richtung und schlief3t sich tiber die Ober-
seite der Palisade bzw. unten tber die leitende Verbindung zur Nachbarpalisade und ist so fur das
Magnetfeld im Innern des Tiegels verloren. Die entstehenden Verluste sind aber so gering, dal} sie
vernachlassigt werden kdnnen. Der verbleibende Teil mit ©y = 0,9 - ©g flielt auf der Schlitzwand
als Nutzstrom in radialer Richtung und verursacht den im Einsatz flieRenden Strom ©g = 0,6 - ©p.
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Fur den Wirkungsgrad ergibt sich schliel3lich

R'@2R
N = — 5 OFRe — bzw. (4.8)
©2Ra + 0% (Rw +R1) + ROZRe
0,252R/
S 4,
el = 24710,252R (4.9)

fur den verwendeten Tiegel. Bei einem Kupfereinsatz kann fir diesen Tiegel analytisch aus (4.9)
ein maximaler Wert von 5,4 % berechnet werden, wéhrend dieser Wert beim herkdmmlichen ITO
bei 50 % liegt. Selbst bei einer sehr diinnen Tiegelwand mit optimaler EM-Durchl&ssigkeit kann
der Wirkungsgrad des KITs nach den obigen Uberlegungen aufgrund des auf der AuBen- und
Innenwand flieBenden Stromes nicht Gber 25 % liegen, wenn Kupfer als Einsatz verwendet wird.
Eine detaillierte Analyse, die auch der verénderlichen Badkuppe Rechnung tragt, kann mit Hilfe
der numerischen Modelle erfolgen und ist in [371/44] dargestellt.

4.3 Temperaturfeld der Schmelze

Hauptkriterium filr gute GieReigenschaften ist die Uberhitzung der Schmelze A9 = © — 9¢ ge-
genuber der Kristallisationstemperatur 9. Zur Analyse der Schmelzentemperatur wurden sowohl
Messungen als auch Berechnungen flr unterschiedliche Betriebszustdnde mit Aluminium und Ti-
Al als Charge durchgefihrt. Fiir die mefl3technische Bestimmung des Temperaturfeldes wurde aus-
schlieBlich die Modellschmelze Aluminium verwendet. Die Messung der mittleren Schmelzen-
temperatur zur Verifikation numerischer Berechnungen wurde auch in TiAl durchgefihrt.

4.3.1 Qualitative Analyse

Der Leistungseintrag erfolgt aufgrund des ausgepragten Skineffektes allein auf der AuRenhaut
der Schmelze. Die in Abschnitt 4.2.1lbeschriebene Badkuppenkontur flihrt zu einer inhomogenen
Leistungsdichteverteilung in der Schmelze. Diese nimmt vom Scheitelpunkt in Richtung des Tie-
gelbodens zu, da der Abstand der Schmelze zum Tiegel bzw. zum Induktor von oben nach unten
abnimmt. Das Maximum der Leistungsdichte tritt in der N&he des Abldsepunktes auf [37], da an
dieser Stelle die EM-Kréfte (vgl. Bild[4.22, S.[89) und damit auch die Leistungsdichte am groRten
ist. Hieraus resultiert das in Bild [4.10 dargestellte Temperaturfeld in Aluminium.

Bei der Berechnung wurde das robuste Nullgleichungsmodell nach [[68] mit einer konstanten er-
hohten effektiven Viskositat des Fluids verwendet [44]. Durch die Vernachldssigung der laminaren
Unterschicht werden die Temperaturen im Modell zu gering berechnet. Die in der Grenzschicht
auftretende Temperaturdifferenz von etwa 8 K wird bei der Berechnung nicht erfal3t [44] und muR
nachtraglich hinzu addiert werden. Die in Bild @.1I0 rechts dargestellte berechnete Temperaturver-
teilung beinhaltet diese Temperaturdifferenz schon. Messung und Berechnung weisen dann sowohl
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Abbildung 4.10: Vergleich von gemessener (links) und berechneter (rechts) Uberhitzung A9 in
Kelvin beim Schmelzen von 5 kg Aluminium mit einer Leistung von 150 kW

qualitativ als auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung auf. Am Rand der Schmelze bildet sich
ein Hotspot mit einer Uberhitzung von 20 K bzw. 22 K durch die in diesem Bereich konzentrierten
Warmequellen aus. Im unteren Bereich verlaufen die Isothermen parallel zum Tiegelboden. Durch
die auf der Tiegelachse aufwarts stromende Schmelze (vgl. Bild S. wird das am Rand
erwarmte Schmelzenmaterial am Boden nach innen und auf der Achse nach oben transportiert.
Der konvektive Anteil in (8.30) flihrt zu einer leichten Verschleppung des Temperaturfeldes durch
die Schmelzenstromung [44]. Abgesehen von der erhéhten Temperatur am Rand weist das rest-
liche Gebiet eine homogene Temperaturverteilung auf. Im Zentrum der Schmelze wird etwa eine
Uberhitzung von 13 K erreicht.

Bei den betrachteten Betriebszustanden unterscheidet sich die qualitative Struktur des Tempera-
turfeldes nur unwesentlich (Bild [4.11)). Als Ausgangskonfiguration wird eine Schmelze mit 5kg
Aluminium und einer Leistung von 150 kW verwendet. Beispielhaft ist jeweils eine Schmelze mit
veranderter Masse und eine mit veranderter Leistung dargestellt. Der Bereich hoherer Temperatur
im Aullenbereich der Schmelze zeigt sich in allen Fallen. Im Bodenbereich sind nahezu waage-
rechte Isothermen vorhanden, die durch die starke Bodenkiihlung verursacht werden. In der Néhe
der Symmetrieachse verlaufen die Isothermen vertikal und enden an der freien Oberflache.

Mit einer Erh6hung der Leistung geht auch eine Erhohung der Schmelzentemperatur einher. Der
gleiche Effekt wird mit einer groReren Schmelzenmasse erzielt. Der Grund liegt in der besseren
Ankopplung des EM-Feldes an die Schmelze, durch die weniger stark ausgeprégte Badkuppe und
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Abbildung 4.11: Gemessene Uberhitzung A9 in Kelvin und Skullkontur in Aluminium fir unter-
schiedliche Schmelzenmassen und Leistungen mit markiertem Tiegelboden

den verminderten StreufluR. Der dadurch erhohte Leistungseintrag fiinrt zu groReren Uberhitzun-
gen. Die zahlreichen durchgefuihrten Messungen weisen auf dieses Verhalten hin, welches auch
in [37,/44,26] beschrieben wird. Die zum GieRen notwendigen moglichst hohen Uberhitzungen
fUhren zu der Forderung, eine Teilfullung des Tiegels zu vermeiden.

4.3.2 Pulsation der Temperatur

Zusétzlich zur obigen Betrachtung der mittleren Schmelzentemperatur kann deren zeitlicher Ver-
lauf analysiert werden. Die MeRwerte dienen spéter (vgl. Abschnitt [4.3.4) zur Bestimmung von
ErsatzgroRRen, die die Turbulenz beschreiben. Zudem soll die Messung der Pulsationen zu einem
weiteren Verstandnis der physikalischen Vorgange im KIT beitragen. Bei der Betrachtung des zeit-
lichen Verlaufes der Temperatur wurden unterschiedliche Charakteristiken innerhalb der Schmel-
ze gefunden (Bild[4.12)). Als Bewertungskriterium fir die Schwankung der Temperatur wurde die
Pulsation 6 gemaR (3.14) verwendet.

Anhand der MeRdaten wurden die charakteristischen Punkte Zentrum, Skullnédhe und Tempera-
turmaximum definiert. Im Zentrum der Schmelze im Punkt (0/3zo) tritt eine Temperatur mit ei-
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Abbildung 4.12: Gemessener zeitlicher Verlauf der Schmelzentemperatur an charakteristischen
Punkten in einer 5 kg Aluminium-Charge

ner geringen Pulsation ¢ auf. Auch der Punkt maximaler Uberhitzung weist eine kleine Pulsati-
on auf. In Skullndhe lassen sich die starksten Pulsationen messen. Insbesondere der Bereich am
Rand zwischen Maximum und Skull zeigt dabei groRe Werte, die sich durch die komplizierten
Stromungsverhéltnisse im Bodenbereich erkldren lassen. Phasengrenze und Temperatur sind tber
die Kristallisationstemperatur der Charge miteinander gekoppelt. Die Messungen der Skullkontur
zeigten auch instationdre Vorgange bei der Bildung des Skulls. AuRerden kdnnen sich durch die
in der Realitadt vorhandenen Unebenheiten im Skull sehr komplexe Stromungsstrukturen ausbil-
den, die zusammen mit einer zeitlichen Anderung der Phasengrenze zu starken Schwankungen der
Temperatur im Bodenbereich flihren.

Auch in unterschiedlichen Betriebszustdanden des Ofens mit variierter Leistung und Schmelzen-
masse zeigt sich das beschriebene Verhalten (Bild [4.13). Die Struktur des Pulsationsfeldes o(r,z)
verandert sich nicht wesentlich. Die Pulsation steigt vom Scheitelpunkt der Schmelze zum Tie-
gelboden hin an, wie es die geschichtete Struktur erkennen l&i3t. In der Nahe des Bodens und hier
insbesondere im Randbereich treten durch die Stromungsverhéltnisse sehr hohe Werte auf. Bei
grol3en Leistungen ist dieses Verhalten etwas starker ausgepragt.

4.3.3 Einflulparameter

Um die auf numerischem Weg in [44] erhaltenen Ergebnisse zu stiitzen, wurden einige Studien zur
Optimierung der Uberhitzung auch experimentell durchgefiinrt.
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5 kg, 230 kW 5 kg, 150 kW 6 kg, 150 kW

Abbildung 4.13: Gemessene Felder der Temperaturpulsation ¢ in Kelvin und Skullkontur in Alu-
minium fur unterschiedliche Schmelzenmassen und Leistungen mit markiertem
Tiegelboden

Eine GroRe zur Beeinflussung der Temperatur ist die Betriebsfrequenz f des Umrichters. Nach
den in Abschnitt [4.2.1] vorgestellten Ergebnissen geht die Anderung der Frequenz bei gleichblei-
bender Gesamtleistung mit einer Anderung der Badkuppenkontur einher. Hieraus resultiert eine
Beeinflussung der Schmelzentemperatur (Bild [4.14).

Mit sinkender Frequenz nimmt die Schmelzentemperatur zu. Grund hierflr ist der mit abnehmen-
der Frequenz ansteigende EM-Druck, der zu einer ausgepragteren Badkuppe und damit zu einem
groReren press-out-Faktor, d. h. verringertem Wandkontakt, fuhrt, wie es auch die statistische Aus-
wertung mehrerer EinfluRgréRen in Abschnitt 4.7]zeigt. Aus der kleineren Kihlflache zum Tiegel
resultieren geringere thermische Verluste der Schmelze. Fur die in der Praxis gewunschte hohe
Uberhitzung der Schmelze ist daher eine Absenkung der Frequenz zu empfehlen. Nachteilig wirkt
sich dies eventuell auf die Stabilitat der Schmelzensdule aus, die bei geringen Frequenzen eher zu
Schwingungen und Instabilitdten neigt. Eine Untersuchung beziiglich der Stabilitdt mul? auf ex-
perimentellen Wege erfolgen, da die vorhandenen Modelle ausschliefl3lich den stationdren Zustand
beschreiben. In dem an der Anlage am EWH realisierbaren Frequenzbereich von 8-11 kHz liel3en
sich mit Ausnahme der in Abschnitt naher erl&uterten niederfrequenten Schwingungen beim
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Abbildung 4.14: Gemessene Schmelzentemperatur in 5kg Aluminium bei unterschiedlichen Be-
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Abbildung 4.15: Uberhitzung beim Schmelzen von TiAl im KIT fir unterschiedliche Umrichter-

leistungen Pyr und Massen m

Nach der Analyse der Uberhitzung fiir Aluminiumschmelzen wurden auch die Zusammenhinge
bei TiAl erforscht. Dafiir erfolgte die Auswertung zahlreicher Mel3daten von Versuchen mit TiAl-
Schmelzen, die an der Versuchsanlage im EWH durchgefiihrt wurden (Bild 4.15). Die MelRwerte
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lassen keine eindeutige Interpretation bezuglich der von Aluminium bekannten Abhangigkeit der
Schmelzentemperatur von der Masse zu. Allein die Tendenz einer Erhéhung der Temperatur bei
einer groReren Umrichterleistung kann festgestellt werden. Die erschwerte Interpretation resultiert
hier aus der komplizierten Temperaturmessung. Die Messung relativ geringer Temperaturdiffe-
renzen auf einem sehr hohen Niveau fallt bei TiAl starker ins Gewicht als bei Aluminium und
fuhrt zu einer vergrolRerten MeRungenauigkeit. Hinzu kommt, dal? es sich bei der Charge um ei-
ne Legierung ohne exakt spezifizierte Schmelztemperatur und nicht um ein Element handelt. Der
Kristallisationspunkt der Schmelze kann sich durch geringe Anderungen in der chemischen Zu-
sammensetzung bereits um einige Kelvin verschieben, so dal3 die Temperaturrandbedingung an
der Kristallisationsfront und damit auch die Temperatur der Schmelze eine andere ist. Fir diese
Deutung spricht die Tatsache, dal} der Zusammenhang zwischen Schmelzentemperatur und Um-
richterleistung in ein und demselben Versuch ohne Austausch der Charge erheblich deutlicher zum
\Vorschein kommt, wie es bei den Experimenten beobachtet werden konnte, als beim \ergleich
zweier Versuche mit neuer Charge.

Trotz der nicht eindeutigen Abhéngigkeiten ist auch beim Schmelzen von TiAl mit der betrachte-
ten KIT-Konfiguration eine dhnliche Tendenz wie bei Aluminium zu erwarten. Alle signifikanten
Einflisse bezuglich Badkuppenkontur, EM-Verhalten, Impedanz usw. ergaben die gleichen Zusam-
menhé&nge, wie sie auch bei der Modellschmelze Aluminium vorzufinden sind. Da sich aus diesen
Sachverhalten das thermische Verhalten ergibt, kann auch fir TiAl gefolgert werden, dal? eine gro-
Rere Schmelzenmasse und eine verringerte Frequenz zu einer erhéhten Uberhitzung filhren, wie
auch mit Hilfe der mathematischen Modelle in [44] aufgezeigt werden konnte. Im Abschnitt [4.7]
werden noch weitere charakteristische GréRen zur Bewertung der Uberhitzung im Rahmen der
SVP diskutiert.

4.3.4 Bestimmung von KenngréRRen flr die Turbulenz

Die mathematische Beschreibung der HD/T-Vorgénge im KIT gestaltet sich aufgrund der turbulen-
ten Stromung und der grofRen freien Oberflache sehr kompliziert. Die bekannten Mehrgleichungs-
Turbulenzmodelle, wie k-e-Modell, als High- und Low-Reynolds-Variante sowie das k-w-Modell
ergaben mit den Standardrandbedingungen keine sehr guten Ubereinstimmungen mit der Mes-
sung [44]. Insbesondere die Randbedingungen fir die turbulenten GréRen an der freien Oberflache
flhrten zu Schwierigkeiten.

Zur Vermeidung der beschriebenen Problematik wurde ein robustes Nullgleichungsmodell mit ei-
ner konstanten ortsunabhangigen effektiven Viskositat nefs verwendet. Die mit diesem HD/T-Mo-
dell berechnete Temperaturverteilung [44] liefert gute Ubereinstimmungen mit der Messung (vgl.
Bild 4.10] S.[72). Da die Temperaturverteilung mafgeblich vom Stromungsfeld beeinflut wird,
kann davon ausgegangen werden, dafl das Stromungsfeld somit auch richtig bestimmt wird. Flr
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die Analyse des Energietransportes missen bei diesem laminaren Modell aber die ErsatzgroRen
effektive Warmeleitfahigkeit Aefr und effektive Viskositat ness bekannt sein, die die Effekte der
Turbulenz beschreiben. Um fir die numerischen Berechnungen Anhaltswerte der ErsatzgroRRen
zur Verfligung zu stellen, kénnen hierfir Naherungswerte aus den MeRdaten, die in der Modell-
schmelze Aluminium gewonnen wurden, abgeleitet werden. Durch die komplizierten Zusammen-
h&nge mussen aber einige Vereinfachungen vereinbart werden, so dal nur die GroRenordnung der
erhaltenen Ergebnisse bewertet werden kann.

In den gemessenen Zeitverldufen lassen sich die Turbulenzwirbel der Strémung als Schwankung
wiederfinden. Im folgenden werden aus den MeRRgréRen von Temperatur (Abschnitt 4:3) und Ge-
schwindigkeit (Abschnitt auf drei unterschiedlichen, voneinander unabhdngigen Wegen, die
charakteristische Grofien ness und Aefr zur Beschreibung der Turbulenz bestimmt. Analog zum Zu-
sammenhang bei der Viskositét nach (3.31) ergibt sich die effektive Wérmeleitfahigkeit aus der
Summe von molekularer Anmq und turbulenter Warmeleitféahigkeit A;. Aus der bei Metallschmel-
zen allgemein tblichen Annahme einer turbulenten Prandtl-Zahl von Pr¢ ~ 1 folgt At = cpn, SO
dal sich fiir den Zusammenhang zwischen den Wéarmeleitfahigkeiten Agsf, A+ und den Viskositaten

T]eff, nt
Aeff = At +Amol = CpNt + Amol  Mit Mefr = Mt (4.10)

formulieren lat. Demnach ist die Bestimmung einer der beiden ErsatzgroRen aus den MeRdaten
ausreichend, um die Turbulenz zu beschreiben. Die jeweils andere kann (iber den Zusammenhang
(Z.10) berechnet werden.

o

Stromungswirbel
der Hauptstromung

| Turbulenzwirbel

bodennaher
Bereich grad
N
Temperatur- e A
grenzschicht \r"‘. ,,,,,,,,,,,,,, —
|

Abbildung 4.16: Definition charakteristischer Grof3en zur Beschreibung der Turbulenz
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Fur die Abschatzung sind die zeitlich gemittelten GroRen der Geschwindigkeit v und der Tem-
peratur 9 sowie deren Pulsationsgr6Ren Ve und 5! notwendig (Bild 4.16), die aus den zeitlichen
Verlaufen v (t) und 9(t) nach (3.12) und (3.16) bestimmt werden konnen.

Effektiver Warmewiderstand in Bodennahe: Im quasistationdren Zustand wird beim Schmel-
zen von Aluminium nahezu die komplette im Einsatz induzierte Leistung Pg Uber den Bo-
den abgefuhrt. Die Strémungsrichtung der Hauptstromung ist im Bodenbereich vorwiegend
radial gerichtet. Der Wé&rmestrom hingegen flieRt nahezu allein in axialer Richtung. Daher
wird die Warme in der Nahe des Bodens fast komplett tber Warmeleitung mit der effektiven
Waérmeleitfahigkeit Agss quer zur Strémungsrichtung transportiert, so daf3

o0 a0\

mit der charakteristischen Ableitung der Temperatur in axialer Richtung %—? in Bodennahe
auBerhalb der Grenzschicht und A als Bodenflache gilt.

Temperatur- und Geschwindigkeitspulsation: Die von der Hauptstromung transportierten Tur-
bulenzwirbel fiihren im Mel3signal zu einer Pulsation der MefR3grof3e, die erfal3t werden kann.
In der Energiegleichung (3.32) kann der Energietransport nach [68] in die beiden Teile
Transport durch die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und Transport durch Geschwindig-
keitspulsationen aufgeteilt werden. Wird die Energiegleichung entsprechend getrennt, ergibt

sich dann neben dem Term fiir die gemittelten Grof3en zusétzlich der Ausdruck

P (pcpvgﬁ) mit{ =x,y,z, (4.12)

der den Transport von Energie durch die Geschwindigkeitspulsationen beschreibt. Beim h&u-
fig fur turbulente Stromungen verwendeten k-e-Modell wird dieser Term mit einer turbulen-

500)

modelliert. Im Rahmen dieses Turbulenzmodells besteht daher zwischen (£.12) und (£.13)
fiir jede Richtung nédherungsweise der Zusammenhang

ten Diffusion der Energie durch

—— 209
pCpV§13 ~ 7\48—8; .

Unter der Annahme einer néherungsweise anisotropen, harmonischen Pulsation und einer

(4.14)

hohen Korrelation von Temperatur- und Strémungspulsation, d. h. \7§—f‘} ~ %Og 9, sowie (@.14)
folgt schlieRlich

1.~ - 1 -
pcpé\h&}%%t‘gradﬁ‘ & M%pCPEVG (4.15)

1
|grad 9|
fir den Zusammenhang von Pulsation und charakteristischem Temperaturgradienten grad 9
und der Amplitude der Pulsationen V¢ und 9.
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Ansatz von Boussinesq: Nach [68] l&Rt sich der Zusammenhang zwischen der Geschwindig-
keitspulsation Vi und V; in einem Turbulenzwirbel und der Ableitung der mittleren Stro-

mungsgeschwindigkeit normal zur Strémungsrichtung % und % durch
— ov; oV,
pVUxV; &~ —M (8—XZ + a—zx> (4.16)

mit der turbulenten Viskositat ¢ formulieren. Auf der Achse ist die mittlere radiale Ge-
schwindigkeit und damit auch deren Ableitung in axialer Richtung néherungsweise null,

% ~ 0. Fur die Pulsationen der beiden Geschwindigkeitskomponenten kann Vy =~ V; ange-
nommen werden. Mit diesen Zusammenhangen und (4.16) folgt daraus
@~ - & ~—piE (2 - (4.17)
pVvz = “tax Nt~ —pV; x -

fur die turbulente Viskositat n;. Der Gradient der Geschwindigkeit ergibt sich dabei aus dem
Betrag der axialen Geschwindigkeitskomponente auf der Achse und dem radialen Abstand
zum Zentrum des Wirbels.

Mit den drei Gleichungen (4.11), (4.15), (4.17) und dem Zusammenhang (4.10) liegen die Bestim-
mungsgleichungen vor, die eine Abschétzung der ErsatzgrofRen zur Beschreibung der Turbulenz
mit den im KIT gemessenen charakteristischen Grofien (Tabelle [4.5) erlauben.

Tabelle 4.5: Gemessene charakteristische GroRen zur Beschreibung der Turbulenz beim Schmel-
zen von Aluminium im KIT

Einsatzleistung Pe 60 kW
Temperaturableitung am Boden %—? 1000 K/m
charakteristischer Temperaturgradient |gradd| 100 Kim
Normalenableitung der axialen Geschwindigkeit % -1,8%s
Temperaturpulsation ) 4K
Geschwindigkeitspulsation v 3em/s
mittl. quadr. Geschwindigkeitspulsation nach (3.17) 2 1,7cm?/s2

Die anhand der obigen Uberlegungen abgeleiteten Werte weisen relativ gute Ubereinstimmungen
hinsichtlich ihrer GréRenordnung auf (Tabelle [4.6). Auch die GréRen, die im Rahmen der nume-
rischen Berechnungen zu guten Ergebnissen beztglich der Temperaturverteilung in der Schmelze
fuhrten (vgl. Bild 410, S.[72)), passen gut zu den analytisch bestimmten Werten. Zudem ergaben
auch die Berechnungen mit dem k-e-Modell im Bodenbereich, in dem die Turbulenzmodellierung
aufgrund der Wandnéhe relativ gut arbeitet, Werte fir die effektive Viskositat im Bereich von
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Tabelle 4.6: Charakteristische GroRen fur die effektive Warmeleitfahigkeit Aggs und die effektive
Viskositét negr beim Schmelzen von Aluminium im KIT

Bestimmung Wérmeleitfahigkeit Aesr  Viskositat neft
tber W/mK Ns/m?
eff. Warmewiderstand aus (4.11) 2984 2,53
Pulsationen aus 1563 1,38
Boussinesq aus (4.17) 366 0,22
Vergleich Messung/Berechnung? 1820 1,50

& Ubereinstimmung der Temperaturfelder aus der Berechnung mit m e = 1,5Ns/m2 und aus der Messung (vgl.
Bild[4.10, S.[72)

Neff = 0,3Ns/m2 — 2,0Ns/m? [44]. Demnach kann fiir eine Aluminiumschmelze im KIT eine effek-
tive Viskositat von etwa 1,5Ns/m2 bei den betrachteten Betriebszustdnden angegeben werden, die
eine erfolgreiche Umsetzung der HD/T-Berechnungen mit dem Nullgleichungsmodell erwarten
lassen. Aus den Ergebnissen, die mit der Modellschmelze gewonnen wurden, lassen sich Optimie-
rungsvorschldge fiir den KIT ableiten, die in [44] ausfiihrlich erarbeitet wurden. Das HD-Modell
kann dann auch flr die Berechnung von TiAl-Schmelzen verwendet werden, so dal} eine Analyse
der Stromungsvorgange in diesem hochschmelzenden Werkstoff ermdéglicht wird, in dem Messun-
gen der Stromungsgeschwindigkeit mit den heutzutage zur Verfugung stehenden MelRmethoden
undenkbar sind.

4.3.5 Instationdre Vorgange

Bei den bisher im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde der KIT im quasi-
stationdren Zustand betrachtet, in dem keine Anderung der BetriebsgroRen erfolgt. Dabei sind die
das System beschreibenden GréR3en zeitlich konstant bzw. weisen einen zeitlichen Mittelwert auf,
dem ein Wechselanteil Gberlagert ist, wie beispielsweise bei Schmelzenstromung und -temperatur.
Im realen Betrieb einer Schmelzanlage kommt es jedoch auch zu instationdren bzw. transienten
\Vorgangen beim Stellen der Umrichterleistung oder beim Nachchargieren von Schmelzmaterial.
In diesem Abschnitt soll das instationdre Verhalten des Schmelzaggregates untersucht werden, um
daraus Hinweise flr den praktischen Betrieb abzuleiten. Da die Berechnung instationérer \or-
génge mit den vorhandenen numerischen Modellen nicht mdglich ist, basieren alle Aussagen auf
Messungen bzw. analytischen Abschatzungen.

Bei den Untersuchungen wird priméar das thermische Verhalten der Anlage betrachtet. Alle anderen
physikalischen Groflien, wie EM- und HD-Feld, weisen so kurze Zeitkonstanten auf, dal} praktisch
zu jedem Zeitpunkt der stationédre Zustand vorliegt. Schmelze und Tiegel stellen thermisch ein sehr
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kompliziertes System dar. Insbesondere der Phasentibergang und die zum Aufschmelzen des Skulls
notwendige Energie sind bei transienten Vorgéngen nicht einfach zu beschreiben. Die durchgefiihr-
ten Messungen zeigen jedoch, daR sich das instationdre Verhalten des Systems mit dem einfachen
thermischen Ersatzschaltbild eines Widerstandes und einer Kapazitit beschreiben 1a3t. Die Be-
stimmung dieser Grof3en erfolgte im Rahmen dieser Untersuchung sowohl meRtechnisch als auch
analytisch.

Stellen der Umrichterleistung

Fir die Untersuchung instationarer Vorgange wird eine definierte Anregung des Systems von auf3en
benotigt. Aus dem quasistationaren, thermisch eingeschwungenen Zustand wird die Umrichterlei-
stung Ppme geman

P1 firt <tp .
Puve(t) = mit P P. 4.18
ME (1) { B fUrt >t 17 P2 (4.18)

um die Differenzleistung AP = P, — Py sprunghaft erhoht. Fur die Bewertung der thermischen Zeit-
konstanten T werden die Schmelzentemperatur und die Kiihlwassertemperaturen wahrend des Aus-
gleichsvorganges gemessen. Bei diesen Untersuchungen wird grundsétzlich von einem geschmol-
zenen Einsatz ausgegangen. Der Aufschmelzvorgang des Einsatzes selbst wird bei der Analyse der
ProzeRflihrung noch gesondert betrachtet (vgl. Abschnitt [5.4).

Fur die Untersuchungen wurde sowohl die Modellschmelze Aluminium als auch TiAl verwendet.
Im Gegensatz zu TiAl ermoglicht Aluminium auch die Messung transienter Vorgéange direkt in
der Schmelze. Bei TiAl kénnen zeitliche Anderungen aufgrund des verwendeten Schutzrohres fiir
das Thermoelement nur zeitverzogert erfa8t werden. Um einen Vergleich beider Materialien zu
ermdoglichen, bzw. Empfehlungen fur das Schmelzen von TiAl im KIT geben zu kénnen, wurden
beim Schmelzen von TiAl die Kuhlwassertemperaturen des Tiegels gemessen.

Bei einer plétzlichen Erhéhung der Umrichterleistung zeigt die Temperatur in erster N&dherung das
fur ein RC-Glied bekannte Verhalten (Bild[4.17)). Zunachst befindet sich die Schmelze im thermisch
eingeschwungenen Zustand. Nach der Erhdhung der Leistung steigt die Temperatur im Zentrum
der Schmelze an, bis der thermisch eingeschwungene Zustand wieder erreicht ist. Gleichzeitig
steigen auch die Kuhlwasserspreizungen, also die mit dem Kuhlwasser abgefiihrten thermischen
Verluste, an. Aus dem Verlauf der Temperaturen lassen sich die thermischen Zeitkonstanten des
Systems bestimmen. Fir die dargestellte Messung ergibt sie sich fiir die Schmelze zu 11,3 s. Daraus
resultiert fir die Einschwingzeit des Systems beim Schmelzen von 5kg Aluminium etwa eine
Minute. Danach &ndert sich die Schmelzentemperatur nicht mehr.

Eine analytische Bestimmung der thermischen Zeitkonstanten t kann tiber

T = RinCin (419)
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Abbildung 4.17: Gemessener Temperaturverlauf im Zentrum der Schmelze bei einer Leistungser-
hoéhung von 50 kW (5 kg Aluminium)

mit dem thermischen Widerstand Ry, und der Warmekapazitat Cy, der Schmelze erfolgen. Die Waér-
mekapazitat der Schmelze ergibt sich aus der spezifischen Warmekapazitat cp bei einer Schmel-
zenmasse von 5 kg zu Cy, = 5,7kJ/k. Eine direkte Bestimmung des thermischen Widerstandes kann
nicht tber einfache Gleichungen erfolgen, da der konvektive Warmetransport nicht ohne weiteres
analytisch zu beschreiben ist. Die Berechnung des Warmewiderstandes erfolgt anhand meRtech-
nisch gewonnener Daten. Er l&(3t sich durch

Rih = APc (4.20)
mit dem Temperaturanstieg der Schmelze Adg bei einer Erhohung der Schmelzenleistung von APg
berechnen. Mit den durchgefiihrten Messungen ergibt sich im betrachteten Betriebspunkt nach
(4.20) ein Warmewiderstand der Schmelze von etwa Ry, = 1K/kw. Aus (4.19) und (4.20) resultiert
eine auf analytischem Weg ermittelte thermische Zeitkonstante von T =5,7s.

Bei den durchgefuhrten Messungen mit unterschiedlichen Differenzleistungen ergab sich aus-
schlieBlich eine Abhangigkeit von der Schmelzenmasse (Bild [4.18). Dargestellt ist die thermische
Zeitkonstante von Aluminiumschmelzen unterschiedlicher Masse bei einem pl6tzlichen Anstieg
bzw. Absinken der Umrichterleistung. Trotz der bei den MelRwerten vorliegenden Streuung ergab
die statistische Auswertung bei beiden untersuchten Féllen, also positiver und negativer Leistungs-
differenz, eine signifikante Abhangigkeit von der Schmelzenmasse. Mit Hilfe von (4.20) und

T —Rpcp (4.21)

m

kann diese auch analytisch beschrieben werden. Die Messungen ergaben eine auf die Schmelzen-
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Abbildung 4.19: Gemessene thermische Zeitkonstante t des Kuhlwasserkreises des Tiegels bei ei-
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masse m bezogene Zeitkonstante von 1,52s/kg bei AP < 0 und 2,175s/kg bei AP > 0. Das Erhdhen
der Umrichterleistung fuhrt zu einer erhdhten Schmelzenleistung und einem verringerten Wand-
kontakt. Hieraus resultiert eine Zunahme der Schmelzentemperatur bis diese wieder das thermische
Gleichgewicht erreicht. Die erhohte Schmelzentemperatur fuhrt zu gréReren thermischen Verlu-
sten und zudem zu einem Abschmelzen des Bodenskulls und damit zu einem verringerten War-
mewiderstand zur Umgebung. Beim Senken der Leistung treten diese Vorgange in umgekehrter
Reihenfolge auf. Die Anderung der Skulldicke ist der Grund fiir die unterschiedlichen Zeitkon-
stanten beider Vorgange. Dabei hat der Zustand vor der Leistungsanderung den gréReren Einflu
auf die Zeitkonstante, da in den ersten Sekunden die groRten Anderungen auftreten. Folglich ist
die Zeitkonstante beim Absenken der Leistung AP < 0 vom hohen Niveau, das mit einem dinnen
Bodenskull verbunden ist, kleiner als die beim Erhdhen. Zum Vergleich ergibt sich mit eine
bezogene Zeitkonstante von 1,15/kg, bei der nicht zwischen Erhéhen und Vermindern der Leistung
unterschieden wird.

Bei TiAl treten ahnliche Zusammenhange auf (Bild [4.19). Da die Messung transienter Vorgange
bei der Schmelzentemperatur in TiAl nicht ohne weiteres moglich ist, wird der Kihlwasserkreis
des Tiegels betrachtet. Dabei findet sich der oben gezeigte Zusammenhang der Schmelzentempera-
tur wieder. Mit zunehmender Masse nimmt die Tragheit des Systems zu. Fur die Kiihlwasserkreise
ergibt sich eine auf die Massen bezogene Zeitkonstante aus der Steigung der in Bild [4.19] darge-
stellten Geraden zu 1,4 skg flr Aluminium und 1,5 skg flr TiAl.

Nachchargieren von Schmelzmaterial

Ein weiterer instationdrer Vorgang ist das Nachchargieren von Schmelzmaterial. Im Betrieb besteht
teilweise die Notwendigkeit, Legierungselemente erst nach einiger Zeit der Schmelze hinzuzufu-
gen. Auch beim Einschmelzen von Ricklaufschrott ist es oft allein aus Platzgrinden im Tiegel
nicht moglich, die komplette Charge im ungeschmolzenen Zustand im Tiegel unterzubringen, so
daf3 ein Nachchargieren erforderlich ist.

Ausgangspunkt ist eine Charge mit 5kg Aluminium bei einer Umrichterleistung von 250 kW
(Bild[4.20). Das System befindet sich dabei im thermisch eingeschwungenen Zustand. Die Schmel-
zentemperatur wird im Zentrum der Schmelze gemessen. In den flussigen Einsatz wird 1 kg festes
Aluminium chargiert. Dabei sinkt die Temperatur der Schmelze fur eine kurze Zeit nahezu auf
die Schmelztemperatur der Charge ab, um danach wieder anzusteigen. Durch die grofiere Char-
ge andert sich das EM-Verhalten. Die Umrichterleistung steigt trotz des gleichen Vorgabewertes
leicht an. Dementsprechend nimmt auch die im Induktor umgesetzte Leistung zu. Das Absinken
der Schmelzentemperatur zeigt sich zeitverzégert auch im Tiegelkihlwasser, da Energie zum Auf-
schmelzen des nachchargierten Materials bendtigt wird. Nach dem Aufschmelzen wird wieder der
stationdre Zustand mit etwa gleicher Kihlwasserspreizung erreicht. Mit Hilfe der in Bild
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Abbildung 4.20: Verlauf der Schmelzentemperatur beim Nachchargieren von 1 kg Aluminium

schraffierten Flache und dem Kuhlwasserstrom des Tiegelkihlkreises laf3t sich die zum Erwédrmen
und Aufschmelzen notwendige Energie nach (3.7)) bestimmen. Fir das nachchargierte Material re-
sultiert daraus ein Wert von 295 kWh fur ein Kilogramm Aluminium, der gut mit der anhand von
Materialdaten errechneten Energie von 298kWh/kg (ibereinstimmt. Die Berechnung dieser theo-
retisch notwendigen Energie zum Schmelzen von Aluminium wird im Rahmen einer detaillierten
Analyse im Abschnitt4.6lvorgenommen. Der gesamte AufschmelzprozeR des nachchargierten Ma-
terials ist nach etwa 60s beendet, wodurch auch die kurze thermische Zeitkonstante des Systems
unterstrichen wird.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen kann gefolgert werden, dal} eine lange Haltezeit der
Schmelze im Tiegel keinerlei Vorteile beziiglich einer hoheren Uberhitzung bringt. Sobald der Ein-
satz komplett geschmolzen ist, wird der thermisch eingeschwungene Zustand innerhalb weniger
Minuten erreicht. Ein l&ngerer Betrieb erhoht die Schmelzentemperatur nicht. Wenn die Homoge-
nisierung der Legierung auch in dieser Zeit abgeschlossen ist, kann auf ein langeres Schmelzen
verzichtet werden, um den Energiebedarf so gering wie moglich zu halten.

4.4 Stromungsfeld der Schmelze

Bei der Analyse der thermischen Vorgéange spielt das Stromungsfeld in der Schmelze eine wich-
tige Rolle, da Warmetransport im Fluid auch durch Konvektion erfolgt. Zudem ist die Schmel-
zenstromung fur das Einmischen von Legierungsbestandteilen von besonderer Relevanz. Durch
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die ausgeprégte freie Oberflache kdnnen bekannte Abhéngigkeiten vom ITO nicht ohne weiteres
auf den KIT Ubertragen werden, so dal eine mefStechnische Bestimmung der charakteristischen
StromungsgrofRen, wie beispielsweise der mittleren Geschwindigkeit, erfolgen mufB.

Aufgrund der aggressiven Aluminiumschmelze und der daraus resultierenden kurzen Lebensdauer
der GeschwindigkeitsmeRsonde kdnnen keine kompletten Geschwindigkeitsfelder mit dem vor-
handenen Versuchsaufbau gemessen werden. Zur Entwicklung und Bestatigung der mathemati-
schen Modelle fur die HD-Vorgéange reicht aber die Messung charakteristischer GréRen aus. Die
interessierenden Fragestellungen wurden daher im Experiment auf die folgenden wesentlichen
Punkte beschrankt:

e Klarung der prinzipiellen Stromungsstruktur
e Stromungsrichtung auf der Tiegelachse
e GroRenordnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit

e Abhangigkeiten der Stromungsgeschwindigkeit von Betriebsgrofien

Eine weitere Schwierigkeit bei der Messung ist die relativ geringe Empfindlichkeit der Sonden.
Das Ausgangssignal der fur Aluminium notwendigen EM-Sonde ist etwa um den Faktor vier ge-
ringer als das der PM-Sonde fur niedrigschmelzende Werkstoffe. Die angegebenen Werte fiir die
Geschwindigkeiten sind daher mit einer MeRBunsicherheit behaftet, die im Ergebnisteil diskutiert
wird.

4.4.1 Qualitative Analyse

Zur Charakterisierung der Strémung erfolgt die Messung der Stromungsgeschwindigkeit auf der
Tiegelachse bei r = 0. Aus Symmetriegriinden existiert hier nur die axiale Komponente der Ge-
schwindigkeit v,. Die Messungen zur Uberpriifung der Symmetrie ergaben fir den zeitlichen Mit-
telwert der radialen Komponente wie erwartet naherungsweise den Wert null.

Eine entscheidende Frage beim HD-Verhalten des KITs ist die prinzipielle Stromungsstruktur. Die
Verteilung der antreibenden EM-Krafte ist eine andere als die im ITO, so daf3 auch eine andere
Struktur der Strémung zu erwarten ist.

Die Messung zeigt, daB die axiale Geschwindigkeitskomponente entlang der z-Achse immer posi-
tiv ist, d. h. die Schmelze auf der Tiegelachse ausschlieBlich aufwarts stromt (Bild [4.21)). Entlang
der Hohe existiert kein Nulldurchgang und damit keine Umlenkung der axialen Strdmungsge-
schwindigkeit, wie es vom herkdmmlichen ITO bekannt ist [[34]. Ergdnzend zu den Messungen
wurden auch Berechnungen in [44] mit dem in Abschnitt [3.3.2 beschriebenen Modell durchge-
fahrt. Qualitativ und bezuglich der GroRenordnung des Betrages weisen Messung und Berech-
nung der mittleren Geschwindigkeit im KIT gute Ubereinstimmungen auf. Das Maximum der Ge-
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Abbildung 4.21: Gemessene und berechnete normierte axiale Stromungsgeschwindigkeit auf der
Tiegelachse beim Schmelzen von 4 kg Aluminium mit 150 kW Umrichterleistung

schwindigkeit tritt etwa auf der mittleren Hohe der Schmelze auf (Bild [4.21)). Die absoluten Werte
der Geschwindigkeit weichen jedoch etwa 40 % voneinander ab. Diese Differenz ist in der Mel3un-
sicherheit, die durch die geringe Empfindlichkeit der MeRRsonden sowie die geringe Geschwindig-
keit in der Schmelze entsteht, und die komplizierte Berlcksichtigung der turbulenten Vorgange bei
der Berechnung begrindet. Aufgrund mehrerer Messungen bei gleichen Betriebsparametern I&R3t
sich fur die Messung ein Fehler von etwa 30 % angeben. Fir die geforderten Aussagen beziiglich
der GroRenordnung der Geschwindigkeit und der prinzipiellen Strémungsstruktur ist diese MeR-
genauigkeit jedoch durchaus ausreichend. Mit den derzeit zur Verfiigung stehenden und aus der
Literatur bekannten MeRmethoden sind in naher Zukunft keine wesentlich genaueren Mefdaten
fur die Strémungsgeschwindigkeit im KIT zu erwarten. Bei der Berechnung kénnen aufgrund feh-
lender exakter Referenzwerte keine genauen Angaben Uber deren Genauigkeit gemacht werden.
Durch die vereinfachte Berticksichtigung der turbulenten Stromungsvorgange mittels einer kon-
stanten erhohten Viskositét ist ein Fehler zu erwarten, der nicht genau quantifiziert werden kann.
Werden die Fehler von Messung und Berechnung zusammen betrachtet, liegt der Unterschied bel
den Ergebnissen im erwarteten Bereich.

Aufgrund der komplizierten Messungen und des niedrigen Signalpegels muR eine kritische Pri-
fung der erhaltenen MeRwerte erfolgen. Anhand wahrend der Messungen durchgeftihrter Untersu-
chungen zur Plausibilitat der Mel3daten kdnnen aber sowohl die gemessene GrolRenordnung und
als auch die prinzipiellen Abhangigkeiten der Stromungsgeschwindigkeit als gesichert betrach-
tet werden. Demnach ist das Melsignal nahezu null wenn der Gleichstrom in der Erregerspule
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der EM-Sonde abgeschaltet ist oder die Sonde in die ruhende Schmelze eingetaucht wird. Bei
vorhandener Schmelzenstromung und eingeschaltetem Erregerstrom ist dem Mel3signal eine har-
monische Geschwindigkeit Gberlagert, wenn die Sonde in axialer Richtung auf und ab bewegt
wird. Die Amplitude dieses kiinstlich erzeugten Signals, dessen Frequenz mit der Bewegungsfre-
quenz Ubereinstimmt, ist groRer als das eigentliche MeRsignal der Schmelzenstrémung. Mit der
bekannten Sondengeschwindigkeit deutet dieses Indiz auch auf die oben erwéhnte relativ geringe
Stromungsgeschwindigkeit in der Schmelze hin und bestatigt die Korrektheit der Mel3ergebnisse.
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Abbildung 4.22: Prinzipielle Stromungsstruktur im KIT fur unterschiedlich stark ausgepragte Bad-
kuppen beim Stellen der Leistung

Im folgenden sollen die im KIT mdglichen Strdmungsstrukturen anhand der gewonnen MeRwerte
und phanomenologischer Uberlegungen diskutiert werden. Fiir eine qualitative Analyse der Stro-
mungsstruktur mul die Verteilung der antreibenden EM-Krafte analysiert werden. Der einfachste
Fall liegt vor, wenn die Schmelze komplett von der Tiegelwand abgeldst ist (Bild [4.22R). Da die
Kontur der freien Oberflache nach B.27) vor allem durch das Gleichgewicht zwischen Schwere-
druck der Flussigkeitssdule und EM-Druck bestimmt wird, wéchst die EM-Kraftdichte vom Schei-
telpunkt der Schmelze bis zum Boden hin stetig an. Das Maximum wird folglich am Tiegelboden
erreicht. Die Schmelze wird vom Wirbelanteil der EM-Kraftdichte angetrieben, so dal3 alle an
der Schmelzenoberflache befindlichen Fluidteilchen eine Beschleunigung nach unten erfahren. Es
bildet sich nur ein Wirbel im Strémungsgebiet aus, in dem die Strdmungsrichtung an der freien
Oberflache nach unten und auf der Tiegelachse nach oben weist, wie auch in [37,/44] gezeigt wird.
Auch in [42] werden solche Stromungsstrukturen vorgestellt. Eine weitere Bestatigung fir den
grolRen oberen Wirbel ist die Beobachtung kleiner Aluminiumteilchen im Experiment, die sich auf
der Oberflache der Schmelze nur abwaérts bewegen.

Bei kleineren Leistungen liegt die Schmelze teilweise an der Tiegelwand an. Das Maximum der
EM-Kraftdichte ist nach oben verschoben. Unterhalb des Ablésepunktes nimmt die EM-Kraftdich-
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te aufgrund der abschirmenden Wirkung des Skulls ab. Es kénnen sich damit zwei Strémungs-
wirbel ausbilden. Da das Maximum der EM-Kraftdichte entlang der Tiegelhdhe nicht wie beim
herkdbmmlichen ITO in der Mitte liegt [34], ist eine unsymmetrische Struktur vorhanden, bei der
der obere Wirbel raumlich weitaus starker ausgedehnt ist als der untere (Bild [4.22b). Anhand des
experimentellen Befundes bei der Analyse der axialen Geschwindigkeit (vgl. Bild 4.21) kann diese
Stromungsstruktur bestatigt werden. Der obere Wirbel reicht demnach bis zum Boden. Der bei Be-
rechnungen in [44] vorhandene untere Wirbel im Randbereich der Schmelze konnte im Experiment
aufgrund der GroRe der Mefl3sonde nicht raumlich aufgeldst werden.

Bei einer weiten Verschiebung des Abldsepunktes nach oben ergaben Berechnungen auch Struk-
turen, in denen der untere Wirbel bis an die Achse heranreicht, da die nach innen strémende
Schmelze die Tiegelachse erreicht bevor sie an den Boden gelangt. Die axiale Komponente der
Geschwindigkeit v, weist dann einen Nulldurchgang auf der Tiegelachse auf und ist im unteren
Bereich des Tiegels nach unten gerichtet. Im vorhandenen Tiegel wurden solche Strukturen im
Experiment in keinem Betriebszustand gemessen. Damit sich der untere Wirbel so weit ausbilden
kann, muf3 unterhalb des Ablésepunktes noch ein genugend grolRer Bereich fliissigen Materials
vorhanden sein. Die Absenkung der Leistung, die zum Ansteigen des Abldsepunktes fiihrt, geht
aber immer mit einem anwachsenden Bodenskull einher (Bild [4.22c), so dal sich die Strémung
im Bodenbereich nicht so stark ausbilden kann. Bei einer Konfiguration mit einem hohen Abl6-
sepunkt und einem diinneren Bodenskull sind solche Stromungsstrukturen aber durchaus denkbar.
Bei der Berechnung des HD/T-Feldes muR demnach bei Parameteranderungen, die eine Anderung
der Bodenskullkontur zur Folge haben kénnten, diese in der Ergebnisdiskussion beriicksichtigt
werden.

4.4.2 Einflulparameter

Zur Analyse der EinfluBgroRen der Stromungsgeschwindigkeit in der Schmelze wurden Messun-
gen bei unterschiedlichen Betriebsparametern durchgefiihrt.

Als repréasentativer Punkt flr die Messung wurde das Zentrum der Schmelze im Punkt (0/%20) aus-
gewahlt. Fir die unterschiedlichen Betriebszustdnde wurden sowohl Messungen als auch Berech-
nungen durchgefuhrt. Dabei wurden keine ausgepragten Abhangigkeiten von der Schmelzenmasse
und der induzierten Leistung gefunden (Tabelle 4.7)). Alle Stromungsgeschwindigkeiten liegen im
Rahmen der MeRunsicherheit bei dem verwendeten Tiegel etwa im gleichen Bereich. Im Zentrum
der Schmelze kann anhand der MefRergebnisse von einer Stromungsgeschwindigkeit im Bereich
von etwa 10-20 cnys ausgegangen werden. Die vom ITO bekannten Parameterabhangigkeiten koén-
nen aufgrund der ausgepragten Badkuppe nicht auf den KIT (ibertragen werden. Die Anderung
der Badkuppenkontur mit der induzierten Leistung fiihrt zu anderen Zusammenhangen, die im
nachfolgenden Abschnitt erldutert und begriindet werden.
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Tabelle 4.7: Messung und Berechnung der charakteristischen Geschwindigkeit v, auf der Tiegel-
achser =0beiz= %zo fiir unterschiedliche Betriebsparameter

Schmelzen- MF-Leistung Induktor- Geschwindigkeit v,

masse strom  Messung Berechnung
kg kw kA om/s cm/s
6 300 3,68 12,6 17,2
6 250 3,37 11,9 16,8
5 250 3,31 10,5 15,9
4 200 2,90 10,9 15,5
4 250 3,22 10,1 15,8
4 300 3,49 9,4 16,0

Die durchgefiihrten Messungen konnten die Frage nach dem HD-Feld im KIT zwar nicht ab-
schlieRend klaren, lieferten aber in Verbindung mit den gemessenen Temperaturfeldern (vgl. Ab-
schnitt 4.3) entscheidene Stiitzpunkte fur die Entwicklung und \erifikation numerischer Modelle
in [44], mit denen eine gezielte Optimierung des KITs flr einen sicheren und effizienten Schmelz-
betrieb erfolgen kann. Eine weitergehende Analyse bedarf der Messung kompletter Geschwindig-
keitsfelder, wofir eine andere Modellschmelze oder widerstandsfahigere Me3sonden notwendig
sind.

4.4.3 Analytische Bestimmung der antreibenden Kréfte

Sowohl bei den Messungen als auch bei den Berechnungen hat sich gezeigt, dal3 die Strémungs-
geschwindigkeit auf der Achse keine ausgepragte Abhéngigkeit von der eingebrachten Leistung
aufweist. Zur Erklarung dieses zunachst unerwarteten Zusammenhanges wird im folgenden das
HD-Verhalten des KITs insbesondere im Hinblick auf die Ausbildung der Badkuppe diskutiert.

Beim ITO, in dem die Schmelzenkontur und damit die qualitative Verteilung der Kraftdichte nicht
so stark abhangig von der eingebrachten Leistung sind wie im KIT, ist der Betrag der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit proportional zum Induktorstrom. Dieses Verhalten ist typisch fur die
im ITO vorliegende tragheitsbestimmte turbulente Stromung [134]. Der KIT zeigt eine andere Cha-
rakteristik (vgl. Tabelle[4.7)). Daher wird hier eine Abschétzung der schmelzenantreibenden Krafte
fur den KIT vorgestellt, die unter folgenden Voraussetzung gilt:

- dv =
e stationarer Zustand, r =0

e geringe elektromagnetische Eindringtiefe in der Schmelze, d /6 > 1

e ausgeprégte freie Oberflache, geringe Kontaktflache zur Tiegelwand
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o freie Oberflache geprégt durch elektromagnetischen Druck
e axialsymmetrische Badkuppe

e konstante Frequenz f

Den Antrieb fiir die Stromung stellt die EM-Kraftdichte dar, die sich nach (8.29) bestimmen laRt.
Der raumlich starker ausgepragte obere Wirbel der Schmelze (vgl. Bild 4.22) wird von den im
abgelosten Teil der Badkuppe angreifenden EM-Kraftdichten getrieben, die hauptséchlich radial
zur Tiegelachse hin weisen. Befindet sich ein Fluid in einem abgeschlossenen Bereich ohne Zu-
bzw. Ablauf, kann eine Stromung nur von einem nicht konservativen Kraftfeld angetrieben werden.
Zur weiteren Analyse wird die EM-Kraftdichte deshalb in ihren Potential- und ihren Wirbelanteil
zerlegt

1 1 — —
—_— grad(B?)+ —(BV)B. 4.22
2uog (B) pl0( ) (4.22)

Dabei beschreibt der erste Summand in (4.22) den Potentialanteil des Kraftfeldes, der die Form
der freien Oberflache bestimmt und keinen Beitrag zum Antrieb der Schmelzenstrémung leistet.

f

Der zweite Summand ist fiir den Antrieb der Strdmung verantwortlich.

Bei sehr geringen EM-Eindringtiefen o verlaufen alle Magnetfeldlinien in einem diinnen Skinlayer
nahezu parallel zur Oberflache der Schmelze. In diesem Fall kann der zweite Summand in
nach [69] durch eine Kraftdichte f, die tangential zur Oberflache wirkt

f= 2_;110 grad,(B?) , (4.23)
mit dem Gradienten in tangentialer Richtung grad, beschrieben werden. Der fir den Schmelzen-
antrieb verantwortliche Rotor beider Terme in und ist im Fall d/3 > 1 identisch.
Aufgrund der Axialsymmetrie ist der in azimutale Richtung weisende Anteil dieser Kraftdichte
identisch null. Die in der r-z-Ebene liegende Tangentialkomponente f; der Kraftdichte nimmt ins
Schmelzengebiet hinein ndherungsweise exponentiell ab. Im Abstand & von der Oberflache ergibt
sich der Wert

Fo(E) = fooe 2 (4.24)
mit dem Oberflachenwert flir die Tangentialkraftdichte f; .

Fur eine Abschatzung der antreibenden Krafte kann die im Volumen wirkende Kraftdichte durch
eine auBen an der Schmelzenoberflache angreifende Schubspannung o ersetzt werden, deren
Richtung durch die Tangente an die Begrenzungslinie der Schmelze festgelegt wird. Mit (4.23)
und (@.24) ergibt sich die Schubspannung als Integral des zeitlichen Mittelwertes der tangentialen
Kraftdichte f,

6o — /O mTT(g)dazz—LgradT [ /O m@di] . (4.25)
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Nach [69] laBt sich die Schubspannung an der AuBenhaut der Schmelze schlieBlich mit iy als
Effektivwert des Strombelages zu

(4.26)

1 .
Or = ‘ ZUOSgradt(lqz))

bestimmen. Damit kann der elektromagnetische Antrieb der Strdmung allein tber den Gradienten
des Strombelages an der Oberflache in tangentialer Richtung der Schmelze beschrieben werden.

z(r)

Abbildung 4.23: Winkel o der freien Oberflache zur z-Achse

Die Berechnung des Strombelages erfolgt mit Hilfe der Form der freien Oberflache. Wird der
ohnehin sehr kleine Einflul der Oberflachenspannung in ([3.27) bei der Bestimmung des Druck-
gleichgewichtes vernachlassigt, 1Rt sich dieses zu

'

Hoo = p9(20 —2) (4.27)
vereinfachen. Die Verteilung des Strombelages an der Schmelzenoberflache ist aufgrund des Druck-
gleichgewichtes in und der verschwindend geringen Oberflachenspannung allein durch den
hydrostatischen Druck bestimmt. Der elektromagnetische Druck nimmt daher nach (4.27) vom
Scheitelpunkt der Schmelze in Richtung des Bodens direkt proportional zum Abstand (zg —z) vom
hdchsten Punkt der Schmelze bei zg zu. Fur eine Abschatzung wird die Ableitung in tangentialer
Richtung durch die in axialer substituiert. Hierfir gilt

dz
- cosa

(4.28)

mit o als Winkel zwischen der Tangente zur freien Oberflache und der z-Achse (Bild 4.23).

In weiten Teilen der Badkuppe mit Ausnahme des Scheitelbereiches ist dieser Winkel relativ ge-
ring. Daher kann nahezu an der gesamten freien Oberflache coso & 1 angesetzt werden. Mit die-
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Abbildung 4.24: Vergleich von analytisch und numerisch berechneter Oberflachenschubspannung

sem Zusammenhang sowie (4.26) und (4.28) ergibt sich schlielich

1 d(i3)

Als analytische Naherung fur die aullen an der freien Oberflache angreifende Schubspannung,
welche die Schmelze in tangentialer Richtung antreibt, kann mit Hilfe von (4.27) und (4.29) letzt-
endlich

1
O ~ ESpg 75 f(PMF, ||) (4.30)

angegeben werden. Diese ist unabhéngig von der eingebrachten Leistung bzw. dem im Induk-
tor flieBenden Strom. Da diese Schubspannung die Schmelzenbewegung antreibt, kann gefolgert
werden, daB die gemittelte Stromungsgeschwindigkeit im KIT bei einer ausgepragten freien Ober-
flache kaum von der eingebrachten Leistung abhéngt, sondern fiir die oben getroffenen Annah-
men weitgehend konstant ist. Aufgrund der stark ausgepragten freien Oberflache hdngen die EM-
Kréfte, die die Stromung antreiben, gemaR (4.30) nur von den Materialdaten der Schmelze, der
Dichte und der elektrischen Leitfahigkeit, sowie von der Erdbeschleunigung ab.

Die mit dem numerischen Modell berechnete Schubspannung stimmt nahezu im gesamten Bereich
sehr gut mit dem analytisch abgeleiteten Zusammenhang in (4.30) uberein (Bild @.24). Insbeson-
dere bei Aluminium zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit dem abgeleiteten Zusammenhang.
Nur im Scheitelbereich kommt es aufgrund des gréReren Winkels o zu Abweichungen zwischen
den Werten. Da dieser Abschnitt aber nur einen geringen Teil der Badkuppenkontur ausmacht,
kann diese Abweichung bei der Beurteilung der Stromungsgeschwindigkeit vernachlassigt wer-
den. Bei TiAl ist die Badkuppe aufgrund der etwas hoheren Dichte nicht so stark ausgepréagt und
weist daher etwas grofRere Abweichungen von auf.
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Im Abschnitt €33 war gezeigt worden, dal} die eingebrachte Leistung und die Temperatur der
Schmelze bei ansteigender Umrichterleistung groRer werden. Dies steht nach der hier vorgestellten
Analyse nicht im Widerspruch zur von der Umrichterleistung unabhangigen mittleren Stromungs-
geschwindigkeit der Schmelze, obgleich beide Effekte (iber die Stromdichte an der Schmelzeno-
berflache miteinander gekoppelt sind. Wie oben gezeigt, ergibt sich die Stromungsgeschwindigkeit
im KIT auf differentiellem Weg aus der Stromdichte wéhrend die Schmelzenleistung auf integra-
lem Weg ermittelt wird. Die veranderliche Badkuppe fiihrt daher zu einer Entkopplung beider
Phanomene.

4.4.4 Instationare Vorgange und Schwingungsneigung

Im Experiment konnten in einigen Betriebszustdnden Schwingungen der Schmelzenséule beob-
achtet werden. Insbesondere bei hohen Schmelzenmassen, bei denen der Scheitelpunkt oberhalb
des Induktors lag, lieR sich die Schmelze zu Schwingungen anregen. Dabei kam es zu einer pul-
sierenden Bewegung der gesamten Schmelze mit einer zeitlich nicht konstanten Badkuppenhohe.
Im Schmelzbetrieb sind solche Vorgange unerwiinscht, da sie die Stabilitat des Prozesses geféhr-
den. Um diesen Effekt durch konstruktive Malinahmen oder eine besondere Fahrweise des Ofens
zu verhindern, muf zunéchst die Art der Schwingung analysiert werden. Wenn der physikalische
Wirkungsmechanismus des beobachteten Effektes geklart ist, kénnen auf der Basis der abgeleite-
ten Gleichungen Empfehlungen zur Vermeidung dieses Phanomens abgeleitet werden, die zu einer

erhohten ProzeRsicherheit fihren.
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Abbildung 4.25: Gemessene Schwankungen der axialen Geschwindigkeit v, auf der Achse der
Schmelze beim Senken der Leistung von 300 kW auf 150 kW (6 kg Aluminium),
rechts als zeitlicher Ausschnitt
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Abbildung 4.26: Schwingungsphanomene beim Stellen der Leistung und Ersatzanordnung zur Be-
stimmung der charakteristischen Eigenfrequenz fo der Schmelze

Bei einer moderaten Leistungsanderung von etwa AP/at = —15kW/s stellt sich, wie auch bei kleinen
Schmelzenmassen, i.a. sofort ein stationdrer Zustand mit zeitlich konstanter Badkuppenhdhe ein.
Im Gegensatz dazu kam es in der Versuchsanlage beim Schmelzen einer relativ groRen Masse Alu-
minium mit einem hohen Tiegelfullstand bei einer Leistungsanderung von etwa AP/at = —150kW/s
zu einem instationdren Zustand. Die beobachteten Vorgénge konnten auch mit einer Strémungs-
sonde gemessen werden (Bild [4.25). Der instationare Zustand blieb im beschriebenen \Versuch
etwa zwei Minuten erhalten. Danach stellte sich wieder der stationdre Zustand ein.

Die Beobachtungen wahrend des Versuches lassen vermuten, daR es sich bei diesem Phdnomen
um sogenannte Gravitationswellen handelt, die aus der Massentragheit des Schmelzenmaterials
resultieren. Um diese Vermutung zu bestétigen, soll eine Abschédtzung der moglichen Frequenz
und ein Vergleich mit den gemessen Werten erfolgen.

Die Schmelze stellt mit ihrer freien Oberflache und den wirkenden EM-Kréften ein schwingféhi-
ges Gebilde dar, in dem potentielle Energie aus dem Gravitations- und dem EM-Feld gespeichert
werden kann. Ist die Badkuppe zu stark ausgeprégt, wirkt der Schweredruck der Schmelzenséule
rickstellend, ist sie zu schwach ausgeprégt, wirkt der EM-Druck in dieser Weise. Es sei darauf
hingewiesen, daR dieses Verhalten allein auf dem Gleichanteil der EM-Kréfte beruht. Ihr mit dop-
pelter Betriebsfrequenz schwankender Wechselanteil tragt aufgrund der hohen Frequenz nichts zur
mechanischen Anregung der Schmelzensdule bei. Der durch die EM-Krafte verursachten Schmel-
zenstromung ist bei dem beschriebenen Phanomen eine Geschwindigkeit in axialer Richtung mit
n&herungsweise harmonischem Zeitverlauf Gberlagert. Die Kontur der Schmelzenoberflache, die
sich im stationdren Fall nicht &ndern wirde, erféhrt bei der beschriebenen Schwingung eine von
der radialen Koordinate r abhdngige Auslenkung in axialer Richtung. Bei Schwingungen dieser
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Art sind die Trégheitskréafte, die auf die Fluidteilchen wirken, sehr grofl3 gegentiber den Z&higkeits-
kraften, die durch die Viskositat des Fluids entstehen. Fir diese Aussage spricht die relativ lange
Dauer der Schwingung, die auf eine nahezu verlustlose, reibungsfreie Bewegung schlieflen 1aRt.
Stromungen dieser Art sind wirbelfrei und erlauben daher die Definition eines Potentials o, fur das

V=grado (4.31)

gilt. Zur Analyse der Eigenfrequenz wird das Schwingverhalten einer idealisierten Schmelzensiu-
le mit ebener Oberflache betrachtet (Bild[4.26). Bei der Schmelze im KIT ist dieser Oberflache die
Badkuppenkontur tberlagert. Fir das Potential der Strémung kann nach [70] die Differentialglei-
chung

10 (99 12 _
Lo (W) 1K =0 (4.32)

mit der Wellenzahl k formuliert werden, wenn die Amplitude Az der Welle Kleiner als die Wellen-
lange ist. Dabei gilt fur die Frequenz fy der stehenden Oberflachenwelle der Zusammenhang

fo = %\/gktanh(kzo) (4.33)
mit der Erdbeschleunigung g und der Schmelzbadhohe zp. Die Losung von (4.32)) &3t sich gemaél
@ = Jo(kr) (4.34)

mit Jg als Bessel-Funktion nullter Ordnung finden. Als Randbedingung muf

aq) i aJo(kI’) 1l
= r =0 & o =0 (4.39)

=TIy r=ro
an der Tiegelwand erfiillt sein. Die im Experiment beobachtete Grundwelle weist nur ein relatives
Maximum der Auslenkung auf der Achse auf. Aufgrund der Divergenzfreiheit der Stromung muf
im Randbereich eine Auslenkung in entgegengesetzter Richtung vorliegen. Als kleinste mogliche
Wellenzahl k ergibt sich nach [64]

3,832
k~ — (4.36)
o

korrespondierend zur grofiten moglichen Wellenldnge, die sich im Tiegel ausbilden kann. Aus
(4.33) und (4.36) kann fur eine Schmelze mit gentigend groRer Badkuppenhdhe zo, also tanh(kh) ~
1, schliellich als N&herung fur die Eigenfrequenz

1 g /m
fo~ —,/3,832=—~0,976,/—H 4.37
0 o s o s r z ( )

angegeben werden, die unabhéngig von der Schmelzbadhdéhe ist. Flr den verwendeten Tiegel mit
einem Radius von r = 78 mm liefert eine Frequenz von 3,49 Hz, die eine gute Abschatzung



98 4 Physikalische Vorgénge beim Schmelzen im KIT

fur die oben gemessene Frequenz von 3,2 Hz darstellt. Anhand der Ergebnisse 148t sich die Ver-
mutung bestétigen, dal es sich bei dem beobachteten Phdnomen um Gravitationswellen an der
Schmelzenoberflache handelt. Die Frequenz hangt nach (4.37) allein vom Tiegelradius ab. Die-
se Art der Schwingung I46t sich damit auch nicht mit einer gezielten konstruktiven Auslegung
oder anderen Betriebsfrequenz des Ofens unterdriicken. Da die Frequenz proportional zu v/r—2
ist, liegt die Eigenfrequenz in Tiegeln ublicher GroRe immer in der GrélRenordnung einiger Hertz.
Im praktischen Betrieb ist der beobachtete Effekt aber duRerst selten zu erwarten, da die bei Ti-
Al verwendeten Fullstande geringer sind als der im beschriebenen Aluminium-Versuch. Zudem
lieRe sich die Schwingungsneigung auch mit einer verminderten Geschwindigkeit beim Stellen
der Leistung leicht verhindern, da so die &uBere Anregung fehlt, die das System zum Schwingen
bringt.

4.5 Skull

Aus metallurgischer Sicht ist beim Schmelzen ein dinner Skull wiinschenswert, da die Legie-
rungszusammensetzung besser kontrolliert werden kann. Bei einem kompletten Abbau des Skulls
besteht jedoch die Gefahr, dal} der Kupferboden des Tiegels Schaden nimmt. TiAl weist einen
hoheren Schmelzpunkt auf als der aus Kupfer gefertigte Tiegel, so dal? allein durch den Kontakt
des hochschmelzenden Werkstoffes mit dem Tiegel bei unzureichender Wasserkiihlung gravieren-
de Schéden zu erwarten sind. So mu wéhrend des Schmelzvorganges immer die Existenz einer
erstarrten Schicht der Schmelze im Tiegel gewahrleistet sein. Zum besseren Verstandnis der Vor-
gange bei der Skullbildung wird eine qualitative Analyse sowie die Untersuchung von Einflu3pa-
rametern auch in Hinblick auf die konstruktive Auslegung des Tiegels vorgenommen.

Beim Skull werden zwei Bereiche unterschieden. Zum einen existiert am Boden ein makroskopisch
dicker Skull, der wéhrend des Schmelzens immer vorhanden ist. Zum anderen bildet sich an der
Wand ein sehr diinner Skull, wenn die EM-Kréfte nicht groR genug sind, um die Schmelze komplett
von der Tiegelwand zu l6sen. Die thermische Situation der Schmelze wird dabei durch die Dicke
des Bodenskulls und die Hohe des Wandskulls bestimmt.

45.1 Qualitative Analyse

Zunachst wird allein die prinzipielle Skullbildung am Boden beim Erhéhen der Umrichterleistung
betrachtet.

Dabei zeigt sich eine Abnahme des Bodenskulls mit zunehmender Leistung, wie sie auch in [26]
beschrieben wird. Bei hohen Leistungen bildet sich auf der Achse des Tiegels eine leichtes Ma-
ximum aus. Das Verhalten 1&Bt sich mit der zunehmenden Warmestromdichte, die in den Boden
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Abbildung 4.27: Berechnete Skullkonturen fiir unterschiedliche Leistungen beim Schmelzen von
4 kg Aluminium

eintritt, erklaren. Die Bodentemperatur kann fiir die Skullbildung in erster N&herung als konstant
angesehen werden. Da auch die Phasengrenze eine konstante Temperatur aufweist, nimmt der ther-
mische Widerstand des Skulls ab, wenn die Leistung zunimmt.

4.5.2 EinfluBparameter

Um die Einflusse anderer Eingangsparameter zu klaren, wurden sowohl Messungen an der Ver-
suchsanlage (vgl. Abschnitt als auch Berechnungen mit dem in Abschnitt [3.3.3] beschrie-
benen mathematischen Modell durchgefiihrt. Die Experimente wurden auch im Rahmen des in
Tabelle[4.2 auf Seite 59 dargestellten Versuchsplanes mit Aluminium durchgefihrt.

Abgesehen von einigen MeRpunkten weisen Messung und Berechnung gute Ubereinstimmungen
auf. Bild[4.28 zeigt exemplarisch die Badkuppen- und Bodenskullkontur dreier untersuchter Kon-
figurationen. Im Bild ist die Bodenskulldicke tber der Umrichterleistung aufgetragen. Im
Experiment kam es bei einigen Versuchen zu grofReren Ausreillern, die sich nachtraglich durch
groRere Oxidanteile in der Schmelze und dadurch unebene Bodenskulls erkléren lieien. Bei mitt-
leren Leistungen im Bereich von 150 kW ist ein Ubergang zwischen einem sehr dicken und einem
sehr diinnen, nicht mehr meBbaren Skull vorhanden. In dieser Ubergangsphase kénnen insbeson-
dere bei verunreinigten Aluminiumschmelzen sehr unebene Skulls entstehen, bei denen die Mes-
sung nicht immer reproduzierbar ist. Die Varianzanalyse fuihrte daher zu einem nicht signifikanten
EinfluR der Gesamtleistung auf die Bodenskulldicke. Ohne Beruicksichtigung der Ausreier ergibt
sich aber sowohl bei der Messung als auch bei der Berechnung eine signifikante Abhangigkeit der
Bodenskulldicke von der Umrichterleistung. Mit zunehmender Leistung sinkt die Dicke des Skulls
am Boden aufgrund des groRer werdenden Wéarmestromes. Bei kleinen Leistungen treten Skulls
mit einem ausgepragten Maximum auf der Tiegelachse auf, wie es auch in [[26] beschrieben wird.
Alle anderen Einfllsse, die im Rahmen dieses Versuchsplanes betrachtet wurden, zeigten keine
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Abbildung 4.28: Gemessene und berechnete Badkuppen- und Bodenskullkonturen von Aluminium
fur unterschiedliche Eingangsparameter nach Tabelle 4.2, S.[59
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Abbildung 4.29: Gemessene und berechnete mittlere Bodenskulldicke fur unterschiedliche Para-
meterkonfigurationen beim Schmelzen von Aluminium

Einflisse. Auch Wechselwirkungen traten nicht auf.

Zusammenfassend ist festzustellen, daR die Kontur des Skulls allein von der eingebrachten Lei-
stung abhangt. Bei einer vorgegebenen Einsatzleistung ist die Beeinflussung der Skulldicke am
Boden damit nur noch tber die Kuhlbedingung an der Bodenunterseite, also die Kiihlwassermen-
ge, einzustellen. Eine kontrollierte Verminderung der Skulldicke durch die Verringerung des Kuhl-
wasserdurchflusses stellt aber eine sehr kritische MaRnahme dar, da die Gefahr der Zerstérung des
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Bodens besteht. Eine gezielte Optimierung kann daher nicht allgemeingultig sein, sondern muf
konkret fur jeden einzelnen Anwendungsfall auf der Basis der entwickelten Modelle erfolgen.
Hierfdr ist auch die in Abschnitt [4.8]beschriebene Analyse des Tiegelkiihlsystems hilfreich.

1.4 ®
=5 300 kKW

1.2 A 250 kW
®—9 200 kW ®

Wandkontaktflache / Bodenflache

: : , : , : , : :
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Schmelzenmasse in kg

Abbildung 4.30: Gemessene Kontaktflache von Schmelze und Tiegel beim Schmelzen von TiAl
flr unterschiedliche Umrichterleistungen und Massen

Ein wesentlicher Einflul bei der Aufteilung der Verlustwérmestrome ist der Kontakt der Schmel-
ze zur seitlichen Tiegelwand. Zusétzlich zu den im vorherigen Abschnitt dargestellten Messungen
in Aluminium wurden auch Messungen mit TiAl in einem achteckigen Tiegel durchgefiihrt. Aus
geometrischen Grinden 1&Rt sich im verwendeten eckigen Tiegel kein konkreter Ablosepunkt defi-
nieren, da der Kontaktpunkt der Schmelze mit der Tiegelwand in der Mitte eines Segmentes hoher
liegt als am Rand. Auf diese Besonderheit wird im nachfolgenden Abschnitt noch néher eingegan-
gen (vgl. Bild@4.31] S.[I0Z). Daher dient die Kontaktflache der Schmelze zur Tiegelwand, normiert
auf die Bodenflache, als Bewertungskriterium (Bild[4.30). Bei der MeRreihe wird deutlich, daB die
Kontaktflache der Schmelze zum Tiegel mit zunehmender Leistung bzw. mit sinkender Schmelzen-
masse abnimmt. Verursacht wird dies durch das Ansteigen der Kréfte, wenn die Umrichterleistung
zunimmt. Eine grélRere Masse hat einen groRReren hydrostatischen Druck zur Folge, die auch gro-
Rere EM-Krafte brauchte, um von der Wand abgel6st zu werden. Damit wird der Wandkontakt
bei gleichbleibenden EM-KTréften, also gleicher Umrichterleistung, zwangslaufig gréRer, wenn die
Schmelzenmasse erhoht wird.

Zuséatzlich zur Flache des Wandskulls wurde auch dessen mittlere Dicke bestimmt. Die lokale
Dicke ist angesichts einer kleinen mittleren Dicke von 2—-4 mm relativ grof3en Schwankungen un-
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terworfen. Die unterschiedlichen Konfigurationen bezuglich Schmelzenmasse, Leistung, Frequenz
zeigten bei der Messung keine signifikanten Einflisse auf die Dicke des Wandskulls, so dal? der
Warmestrom zur Tiegelwand allein Gber die Kontaktflache bestimmt wird.

4.5.3 Unsymmetrische Skullbildung

Bei runden Tiegeln mit guter EM-Durchl&ssigkeit kann immer von einer axialsymmetrischen Skull-
kontur ausgegangen werden. Im Laufe der experimentellen Untersuchungen wurden auch Mes-
sungen an einem achteckigen Tiegel durchgefiihrt. Diese zeigten, daB sich in einigen Betriebs-
zustanden, insbesondere bei groen Schmelzenmassen und verminderter Leistung, relativ dicke
Bodenskulls ausbilden. AuBerdem entsteht an der Tiegelwand ein hoher, dicker Skull, der bei klei-
nen Massen und groRen Leistungen nicht auftrat (Bild [4.31)). Das Maximum der Skullhthe am
Tiegelrand liegt dabei in der Mitte des Segmentes. An der Seite, zu der der Tiegel gekippt wird
bei x = —5cm und y = 5¢m, erstarrt die Schmelze wahrend des Abgusses, so daB hier insgesamt
hohere Werte auftreten und das Maximum der Skulldicke nicht zwingend in der Segmentmitte
liegt.
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Abbildung 4.31: Gemessene unsymmetrische Skullausbildung im achteckigen Tiegel beim
Schmelzen von 6 kg TiAl bei 250 kW (links) und 4 kg TiAl bei 300 kW (rechts)

Bei EM-Berechnungen konnte gezeigt werden, daR sich flr einen achteckigen Tiegel beziiglich
des elektromagnetischen Feldes eine &quivalente runde Konfiguration finden 18Rt [37]. Die loka-
len FeldgrélRen unterscheiden sich schon in einem relativ kleinen Abstand von der Tiegelwand bei
beiden Konfigurationen nicht mehr voneinander. Die Abweichungen der Skull- bzw. Oberflachen-
kontur der Schmelze kdnnen daher nicht mit elektromagnetischen Effekten erklért werden.

Der eckige Tiegel ist aus mehreren prismenformigen Segmenten zusammengesetzt. Der Tiegel
hat dann ein regelméliges Polygon als Grundflache (Bild 4.32). Die Schmelzengeometrie ist im
oberen Bereich néherungsweise axialsymmetrisch, sobald sie von der Seitenwand abgeldst ist.
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Abbildung 4.32: Schematische Darstellung verschiedener Tiegelkonstruktionen

Allein aus geometrischen Griinden beruhrt die Schmelze die Tiegelwand zundchst in der Mitte
eines Segmentes. Durch den Kontakt zur Tiegelwand erstarrt die Schmelze. Der entstehende Skull
schirmt das EM-Feld infolge seiner guten elektrischen Leitfahigkeit ab, und die stiitzenden EM-
Kréfte flr die freie Oberflache werden vermindert. So liegt der Ablésepunkt der Schmelze von der
Tiegelwand in der Mitte eines Segmentes deutlich hoher als am Rand (Bild £.37).

Ein Mal fur die Unsymmetrie des Tiegels ist das Verhaltnis von maximalem zu minimalem Radius
Mmin

. Fir einen Tiegel mit n Segmenten laRt sich dieses Verhaltnis unabhangig vom Radius zu
max

fmin _ cos (g) (4.38)

Mmax

bestimmen. Es zeigt sich, dal} ein achteckiger Tiegel eine recht hohe Unsymmetrie von 0,92 auf-
weist. Doch bereits bei einer Segmentanzahl von 22 liegt das Radienverhéltnis von 0,99 nach (4.38)
sehr nah an dem eines Kreises. Selbst mit einer Verdopplung der Segmentanzahl von 8 auf 16 kann
das Verhalten schon erheblich verbessert werden, d. h. die hohen Wandskulls kénnen mit dieser
MaRnahme vermieden werden.

4.6 Energiebedarf zum Schmelzen

Ein wichtiges Verfahrenskriterium beim Schmelzen im KIT ist der Energiebedarf flr das Auf-
schmelzen des Materials. Wie bereits im Abschnitt beschrieben, treten aufgrund des elek-
trisch leitfahigen Kupfertiegels elektrische Verluste in der Tiegelwand und durch die starke Was-
serkuhlung hohe thermische Verluste der Schmelze auf. Aufgrund dieser spezifischen Eigenschaf-
ten des KITs sind sowohl der elektrische als auch der thermische Wirkungsgrad deutlich geringer
als bei den klassischen induktiven Erwdrmungsverfahren. Sie werden daher im folgenden experi-
mentell untersucht.

Die Bestimmung der Energie erfolgt in mehreren Schritten anhand der an der Versuchsanlage ge-
wonnenen MeRdaten. Zundchst wird die Energie bestimmt, die flr das Erwéarmen und das Schmel-
zen der Charge benétigt wird. Im Abschnitt [5.4] erfolgt dann die Analyse des gesamten Gielpro-
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zesses inklusive der notwendigen Peripherie.

Fur die Bestimmung der zum Schmelzen notwendigen Energie wird die abgegebene Leistung des
MF-Umrichters Pyr gemessen. Die Verluste in der Zuleitung sind dabei so gering, dal} der im
folgenden verwendete Begriff ,,Umrichterleistung® die Leistung bezeichnet, die an der Kessel-
durchfuhrung zur Verfugung steht. Aus dem KuhlwasserdurchfluB und der Differenz der Kiihlwas-
sertemperaturen von Vor- und Riicklauf, resultieren nach (3.7) die Verlustleistungen fur Induktor
und Tiegel. Beim Induktor entsprechen sie den ohmschen Verlusten. In der durch das Tiegelkuhl-
wasser abgeflhrten Leistung sind sowohl ohmsche Verluste des im Tiegel flieBenden Stromes als
auch die von der Schmelze durch Wérmeleitung und -strahlung sowie Konvektion abgegebene Ver-
lustleistung enthalten. Die ohmschen Verluste treten dabei primér in den Palisaden auf, wahrend
die thermischen Verluste der Schmelze groRtenteils Gber den Tiegelboden abgefuhrt werden. Eine
Trennung dieser beiden Teile ist nicht moglich, solange keine einzelnen Kihlkreisl&ufe fur Boden
und Segmente realisiert sind. Dies ist jedoch mit einem hohen konstruktiven Aufwand verbunden.

Im thermisch stationdren Zustand des Systems ergibt die Summe von Induktor- und Tiegelverlusten
die Abgabeleistung des MF-Umrichters (Bilder u. [4.34). Die gesamte elektrische Leistung,
die in das System eingebracht wird, wird diesem mit Hilfe des Kiihlwassers wieder entzogen. Die
abgestrahlte Verlustleistung nach oben gegen den Kesseldeckel wurde melitechnisch als sehr klein
bestimmt und kann daher vernachlassigt werden. Flr den instationdren Fall ergibt sich die netto
in die Schmelze eingebrachte und in ihr verbleibende Leistung Pg netto aus der Umrichterleistung
Pme(t) und den Verlustleistungen von Induktor Py (t) und Tiegel Pyt(t) zu

PE netto(t) = Pmr(t) — Py (t) — Pyt (t) — Pspeicher(t) - (4.39)

Sie dient zum Erwarmen, Schmelzen und Uberhitzen der Charge. Da Tiegel und Induktor wéh-
rend des Schmelzens ein hoheres Temperaturniveau als im ausgeschalteten Zustand der Anlage
aufweisen, mul hierfir die Leistung Pspeicher aufgewendet werden. Wahrend des Schmelzens kann
diese meRtechnisch nicht von der in die Charge eingebrachten Leistung unterschieden werden. Er-
folgt ein Abgul3 und das zeitgleiche Ausschalten des Umrichters, kann die in Induktor und Tiegel
gespeicherte Energie mit Hilfe des verzogerten Absinkens der Kiihlwassertemperaturen mef3tech-
nisch bestimmt werden. Die entsprechenden Flachen sind im Bild [4.33|schraffiert dargestellt.

Wird die Leistung Pg netto VOm Startzeitpunkt to bis zum stationdren Zustand des Systems tsat
integriert, ergibt sich die zum Schmelzen notwendige Energie zu Wg
tstat
WE = / Pe netto dt (4.40)
to
Sie ist die Summe der bis zum Schmelzpunkt notwendigen Energie zum Aufheizen, der Schmel-
zenthalpie zum Verfliissigen und der Energie zum Uberhitzen der Schmelze.
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Abbildung 4.34: Messung von Nettoleistung und Energiegehalt einer TiAl-Schmelze (5 kg TiAl)

Die Leistung des Umrichters wird beim Schmelzvorgang aus prozefStechnischen Griinden stu-
fenweise erhoht (Bild [4.33). Der grofte Leistungseintrag in die Schmelze erfolgt immer direkt
nach dem Anstieg der Umrichterleistung, da das System ein héheres Temperaturniveau annimmt
(Bild[4.34). Dabei werden die thermischen Verluste groRer, bis sie wiederum so grof wie die einge-
brachte Leistung sind. Nach dem kompletten Aufschmelzen des Materials und gentigend langer Er-
warmungsdauer wird der stationdre Zustand erreicht. Die netto in die Schmelze eingebrachte Lei-
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Tabelle 4.8: Gemessene und berechnete Werte fiir den Energiebedarf beim Schmelzen und Uber-
hitzen von TiAl und Aluminium

Material Theoretischer Bedarf Messung
Whkg Whkg
Titanaluminium 600 620
Aluminium 298 340
Aluminium (nachchargiert)? 298 295

a aus Bild[4.20] S.[86

stung ist dann identisch null. Die in Bild dargestellte Energie der Schmelze von 4,2 kWh, die
sich aus der Integration der gemessenen Leistung iber der Zeit ergibt, beinhaltet auch die im Tiegel
und Induktor gespeicherte Energie Wspeicher. Diese ergibt sich an der Versuchsanlage mefitechnisch
zu 1,1 kwh (vgl. Bild[4.33). Rechnerisch erhélt man mit dem Tiegel- und Induktorgewicht sowie
einer gemittelten Temperatur eine gespeicherte Energie von Wspeicher = 1,026 kWh [37]. Fir die
Schmelzenergie ergibt sich schliellich meRtechnisch Wg = 3,1 kWh flr 5kg TiAl und damit ein
Energiebedarf von 620 Whkg (Tabelle[4.8). Fiur Aluminium lait sich die gleiche Rechnung durch-
fihren. Mit den Stoffdaten der verwendeten Materialien 183t sich zum Vergleich der Energiein-
halt einer Uberhitzten Schmelze bestimmen. Dieser ergibt sich aus der Summe der Energien zum
Erwarmen, Schmelzen und Uberhitzen des Materials. Die mefRtechnisch und rechnerisch gewon-
nenen Werte weisen eine gute Ubereinstimmung auf (Tabelle [4.8). Zum Vergleich ist der beim
Nachchargieren bestimmte Wert fir Aluminium mit aufgefiihrt. Auch dieser stimmt gut mit dem
theoretisch notwendigen Energiebedarf Gberein.

Die wahrend der Schmelzzeit vom MF-Umrichter insgesamt abgegebene Energie betragt bei die-
sem Versuch 45 kWh. Daraus 1aRt sich der ProzeRwirkungsgrad, d. h. die Nutzenergie zum Schmel-
zen und Uberhitzen der Charge bezogen auf die insgesamt aufgewendete Energie, des Schmelz-
prozesses zu 6,9 % beim Schmelzen von 5 kg TiAl bestimmen.

4.7 Integrale Betrachtung und Parameteranalyse

Ergénzend zu den in den vorherigen Abschnitten untersuchten EinflulgréRen werden im folgen-
den einige Parameterabhéngigkeiten, die bei der statistischen Auswertung gemaf der Tabellen [4.1]
und B.2] betrachtet wurden, erdrtert. Sie ergaben sich aus numerischen Berechnungen die mit dem
EM-2D-Modell durchgefuhrt wurden. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den GroRen, die im Expe-
riment nicht bestimmt werden konnten, wie beispielsweise der elektrische Wirkungsgrad im realen
Schmelzbetrieb. Zusétzlich werden Ersatzgroen fiur die Temperatur untersucht, da diese im Rah-
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men der Experimente aufgrund einer schleichenden Verunreinigung mit Oxiden keine signifikanten
Effekte erbrachte.

Die Einflisse der verschiedenen Parameter auf die Ausgangsgrofien, die im Rahmen der Berech-
nungen untersucht wurden, sind in den Bildern 4.35a)-h) zusammengefalit. Dargestellt sind je-
weils die Haupteffekte C;j, die Wechselwirkungen Cjj und die quadratischen Abhéngigkeiten Cji
der unterschiedlichen EinfluigroRen x;. Dies sind die Regressionskoeffizienten, deren Grolie ein
Mal fiir Relevanz des jeweiligen Parameters bezlglich der AusgangsgroRe y ist. In in diesem Fall
handelt es sich dabei um die Einsatzleistung, die Verlustleistung im Tiegel, den elektrischer Wir-
kungsgrad, die resultierende Induktivitat, den press-out-Faktor, die Lage des Abldsepunktes, die
Schmelzentemperatur und das UberhitzungmaR. Das Vorzeichen der Effekte befindet sich oberhalb
des jeweiligen Balkens. In den Bildern sind nur die signifikanten Effekte dargestellt, also die, bei
denen die Nullhypothese aufgrund eines guten t-Testes aufgrund verworfen wurde. Die physika-
lischen Werte der einzelnen Ausgangsgrofien knnen mit Hilfe der Regressionsgleichung und den
hierfur bestimmten Koeffizienten angegeben werden.

Die Einsatzleistung P (Bild[4.358) wird praktisch nur von der Gesamtleistung und der Schmelzen-
masse bestimmt. Der Einflul3 der Leistung ist positiv, bei steigender Gesamtleistung steigt auch die
im Einsatz umgesetzte Leistung. Weiterhin wirkt sich eine ansteigende Masse auch positiv auf die
im Einsatz umgesetzte Leistung aus. Alle anderen Haupteffekte sind nicht signifikant. Bei gleich-
bleibender Gesamtleistung andert die Frequenz im betrachteten Bereich, aufgrund des bereits stark
ausgepragten Skineffektes, kaum etwas an der im Einsatz umgesetzten Leistung.

Die Tiegelverlustleistung Pt (Bild[4.35b) wird maBgeblich von der Gesamtleistung beeinflult. Bei
steigender Gesamtleistung steigt auch die im Tiegel umgesetzte Leistung signifikant an. Einen
weiteren EinfluR hat nur die Schmelzenmasse, die bei einem héheren Fillstand des Tiegels besser
an das EM-Feld ankoppelt und so die Verluste im Tiegel senkt.

Aus den beschriebenen Zusammenhéngen von Einsatz- und Tiegelleistung ergibt sich auch die
Abhangigkeit flr den elektrischen Wirkungsgrad ne, der sich aus dem Verhaltnis von Einsatz- und
Gesamtleistung ableiten 1aRt (Bild [4.35c). Bei diesem ist der Einflu der Gesamtleistung negativ.
Das bedeutet, daR der Wirkungsgrad mit steigender Leistung abnimmt, da die Kopplung zwischen
Einsatz und Induktor geringer wird. Positiv hingegen wirkt sich eine groliere Masse auf den Wir-
kungsgrad aus. Alle anderen Effekte und die Wechselwirkungen sind vernachldssigbar klein.

Die resultierende Induktivitat des Ofens L (Bild [4.35d) weist bezlglich der Haupteffekte Masse
und Gesamtleistung das in Abschnitt [4.2.2]diskutierte Verhalten auf. Eine abnehmende Masse und
eine zunehmende Gesamtleistung erhéhen die Induktivitat des Ofens, da das Streufeld der Anord-
nung groRer wird. Das gleiche gilt fur die Abnahme der Frequenz bei gleichbleibender Leistung,
da sich ein groRerer Induktorstrom und damit eine starker ausgeprégte Badkuppe einstellt. Alle
anderen Effekte sind nicht signifikant.
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Zur Bewertung der freien Oberflache wird wiederum der press-out-Faktor kpo nach (4.1) verwen-
det (Bild [4.35k). Wiederum ist die Gesamtleistung der Haupteffekt mit einem positiven Vorzei-
chen. Uber den Effekt der Induktorlage kann trotz eines groRen Einflusses aufgrund einer hohen
Irrtumswahrscheinlichkeit o keine genaue Aussage getroffen werden. Die Anderungen des press-
out-Faktors liegen bei einer Anderung der Induktorlage im Bereich der Streuung der Ergebnisse.
Eine Eingangsgrofie mit kleiner Irrtumswahrscheinlichkeit o ist die Frequenz. Fir eine konstante
Gesamtleistung muf3 der Induktorstrom beim Erh6hen der Frequenz verringert werden. Aus einem
kleineren Induktorstrom resultiert ein geringerer press-out-Faktor. Durch die Wahl der Frequenz
ist damit die Form der Badkuppe bei einer gewtinschten Umrichterleistung indirekt in gewissen
Grenzen steuerbar und kann zu Optimierungszwecken genutzt werden.

Der Ablosepunkt (Bild 4.35f) korreliert stark mit der Schmelzenmasse, da eine hthere Masse gro-
Rere elektromagnetische Krafte zum Abldsen von der Wand braucht. AuRerdem wird der Ablo-
sepunkt durch eine groRere eingebrachte Leistung oder eine verringerte Frequenz durch den dann
erhohten Induktorstrom nach unten verschoben. Die Induktorlage weist einen positiven Effekt auf.
Ein hoher positionierter Induktor verschiebt den Abldsepunkt nach oben, da dann im unteren Be-
reich die stiitzenden EM-Kréfte fehlen und die Schmelze an der Wand anliegt.

Die Berechnung der Schmelzentemperatur erfolgte in diesem Fall mit dem vereinfachten thermi-
schen Modell, das auch fur die Skullberechnung verwendet wurde ohne die Beriicksichtigung des
konvektiven Warmetransportes (Abschnitt[3.3.3). Die Daten kdnnen daher nur als Naherungswer-
te dienen, fihren aber zu vergleichbaren Aussagen, wie sie sich bei den HD/T-Modellen erga-
ben [44]. Die Haupteinflul3gréRen bei der Schmelzentemperatur sind die Gesamtleistung und die
Schmelzenmasse, die beide einen positiven Effekt aufweisen (Bild [4.354). Der groRe EinfluR der
Gesamtleistung ist hierbei unmittelbar einleuchtend. Der positive Einfluf® der Masse l1&Rt sich durch
die bessere Ankopplung des Einsatzes an den Induktor begriinden (vgl. Abschnitt[4.2.T)). Durch den
verringerten Kontakt der Schmelze mit der gekuhlten Tiegelwand, der mit der oben beschriebenen
Verschiebung des Abldsepunktes einher geht, wirkt sich eine Absenkung der Frequenz positiv auf
die Schmelzentemperatur aus. Fir eine umfassendere Betrachtung der HD/T-Vorgénge sei auf [44]
verwiesen.

Als Groél3e zur quantitativen Bewertung einer hohen Schmelzentemperatur bei einem energieeffi-
zienten SchmelzprozeB wurde das UberhitzungsmaB T’ = kpo - nes definiert. Nach den bisher ge-
troffenen Aussagen liegt ein energetisch optimaler ProzeR vor, wenn der elektrische Wirkungsgrad
MNer grof ist und gleichzeitig ein hoher press-out-Faktor kpo erreicht wird, um die thermischen Ver-
luste gering zu halten (vgl. Abschnitt 4.2, T). Diese Voraussetzungen fiihren zu dem SchluB, einen
mdglichst hohen Fullstand im Tiegel vorzusehen (Bild [4.35h). Die Schmelzenmasse ist der mit
Abstand groRte Effekte bei dieser Ausgangsgrofie. Der einzige weitere signifikante Haupteffekt
ist die Frequenz mit einem negativen Einflu, so dal3 eine Verringerung der Frequenz durch die
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schlankere Badkuppe mit weniger Tiegelkontakt Vorteile verspricht. Der bei der Schmelzentem-
peratur vorgestellte grofle positive Einflul} der Gesamtleistung verschwindet in diesem Fall, da das
UberhitzungsmaR einen geringen Energiebedarf positiv bewertet.

4.8 Kiuhlsystem des Tiegels

Die zuverlassige Funktionsweise des Kuhlsystems des Tiegels ist fiir den sicheren Betrieb der An-
lage und fur qualitativ hochwertige GuRteile von entscheidender Bedeutung. Die Tiegeltemperatur
darf zum einen nicht zu gering sein, um die Entstehung eines zu dicken Skulls und zu grof3e Wér-
meverluste zu vermeiden. Zum anderen mu immer die Existenz eines Skulls gewahrleistet sein,
damit es zu keiner Verunreinigung der Schmelze oder einer Schadigung des Tiegels kommt. Daher
ist die Kenntnis des Temperaturfeldes im Kupfer hilfreich fur die gezielte Auslegung des Kiihl-
systems. Mit dem im Abschnitt 3:3.4] vorgestellten mathematischen Modell wird daher zunéchst
das Temperaturfeld im wassergekuhlten Kupfertiegel anhand numerischer Berechnungen quali-
tativ beschrieben. Nach der Klassifizierung charakteristischer Punkte werden Parametereinfliisse
analysiert und Optimierungsvorschlage erarbeitet.

Netzleistung 8 %,

Umrichterausgangs- Umrichter- und
leistung 300 kW = 100% Leitungsverluste
25% 60 % 15 %

Schmelze Tiegel Induktor

Palisaden

Induktor <«
Leitung/Skull » Tiegel

—»> Kessel
Strahlung/ /KUhlkreisléufe
Palisaden und Kessel

Abbildung 4.36: Aufteilung der Verlustleistungen im KIT im thermisch stationdaren Zustand

Zur Betrachtung des Kuhlsystems mufl zunéchst eine Analyse der im KIT auftretenden Warmeflus-
se erfolgen. Mit den im Abschnitt[4.2.3] vorgestellten Messungen und Berechnungen fir den elek-
trischen Wirkungsgrad und der Aufteilung der elektrischen Verluste sowie der in Abschnitt [4.2.1
beschriebenen Aufteilung der thermischen Verluste 1&Rt sich die durch Kuhlung abzufiihrende Lei-
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stung bestimmen. Dem Tiegel wird durch die Wirbelstromverluste im Kupfer und Warmeverluste
der Schmelze thermische Energie zugefihrt, die durch die Wasserkiihlung wieder abgefthrt wird.
\Von der Umrichterleistung, die bei der installierten Anlage 300 kW betragt, wird der grote Teil
direkt im Tiegel umgesetzt (Bild [4.36). Im thermisch stationdren Zustand des Systems flief3t die
Schmelzenleistung, mit Ausnahme der geringen Strahlungsverluste nach oben gegen die Kesselin-
nenwand, nahezu komplett tber den Skull in den Tiegel. Damit ist auch die Aufteilung der Verluste
fast unabhangig davon, ob TiAl oder Aluminium geschmolzen wird, obwohl der Gber Strahlung
abgegebene Anteil bei TiAl groRer ist als bei Aluminium. Die gesamte Verlustleistung findet sich
komplett im Tiegelkthlwasser wieder. Die direkten elektrischen Verluste im Tiegel treten primér
in den Palisaden auf. Im Tiegelboden kénnen diese vernachléssigt werden. Die Schmelzenleistung
wird groBtenteils tber die Kontaktflache von Schmelze bzw. Skull zum Tiegel abgefiihrt. Bei einer
ausgepragten freien Oberflache fiihrt dies dazu, dalR der Boden nahezu die gesamte Schmelzenlei-
stung aufnimmt.

4.8.1 Vergleich von Messung und Berechnung

Bevor mit dem beschriebenen mathematischen Modell fur das Kihlsystem des Tiegels Parameter-
studien zur Dimensionierung durchgefiihrt werden, bedarf es einer Uberpriifung der getroffenen
Annahmen und einer Verifikation des entwickelten Modells. Da die Messung der Temperaturen
im Inneren des realen Tiegels wahrend des Schmelzbetriebes nicht méglich ist, wurde hierzu ein

Orlgln Modell

Schmelze
J Induktor

Palisade

Abbildung 4.37: Stromlaufbahnen in den Palisaden des KITs und im Laboraufbau

Labormodell aufgebaut.

Um die Temperaturverteilung im Tiegel zu bestimmen, reicht die Betrachtung einer einzelnen Pa-
lisade aus. Um eine realistische Temperaturverteilung zu erhalten, mu im Modell eine dem realen
Tiegel aquivalente Leistungsdichteverteilung eingeprégt werden. Da die vom Kupfertiegel aufge-
nommene thermische Energie nahezu allein aus den ohmschen Verlusten herrthrt, werden hierfur
die Stromlaufbahnen im Tiegel betrachtet (Bild [4.37). Auf allen Oberflachen der Systemelemen-
te existiert ein Strombelag, der durch den im Induktor flieRenden Strom getrieben wird. In den
jeweils der Palisade gegentberliegenden leitenden Flachen, also Induktor, Nachbarpalisaden und
Schmelze, fliel3t aufgrund der geringen Abstande und der hohen Frequenz eine annahernd gleich
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groRRe Oberflachenstromdichte. Um im Modell eine &hnliche Stromverteilung zu erreichen, wurde
ein Induktor direkt um die Modellpalisade gewickelt.

Palisade —>
TE 6 7 TE7
TE 5 TE 8
TE 4 TE 9
.j: TE 3 TE 10
& T e ®
'_i 5 [ ) @ Induktor
s g TE2—§« ».L TE 11
} 3 :
= TE1—@- ».F TE 12
_Y ,
Kihlwasser-
kanal EE—
L
Abbildung 4.38: Laboraufbau fir die Mes-
sung der Palisadentempe- Abbildung 4.39: Anordnung der Thermo-
ratur elemente (TE 1-12)

Zur Erfassung der Temperaturen wurde die Palisade mit insgesamt 12 Bohrungen versehen, in die
Thermoelemente eingebracht wurden (Bilder u. 4.39). Die Bohrungen reichen bis kurz vor
die Kanalwand, so daR durch die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupfer nahezu die Oberflachen-
temperatur gemessen wird.

Mit dem mathematischen Modell wurde die gleiche Anordnung numerisch berechnet. Fir den
angegebenen DurchfluR ergeben sich nach [49] Warmedlibertragungskoeffizienten von etwa 6-
12kW/m2k, die fur die Randbedingung an der Innenwand im Kihlkanal der Palisade verwendet
wurden. Die im Labormodell erreichte Leistung wurde als homogene Warmestromdichte im ma-
thematischen Modell im Induktorbereich eingepragt (vgl. Bild 3.18] S.[44). Bei der Messung zeig-
te sich, daR zwischen auf- und abwaérts fihrendem Kanal keine qualitativen Unterschiede bei der
Temperaturverteilung auftreten. Es geniigt daher die Betrachtung des Kanals mit dem aufwarts
stromenden Wasser (TE 1-6). Messung und Berechnung weisen sowohl qualitativ als auch quan-
titativ gute Ubereinstimmungen auf (Bild 4.40). Die Abweichung liegt maximal bei etwa 10 %.
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Abbildung 4.40: Vergleich von gemessener (Laboraufbau) und berechneter Temperaturverteilung
in einer Palisade fur unterschiedliche Kiihlwasservolumenstrome

Die Temperatur in der Palisade erreicht in der Mitte des Induktors erwartungsgemaR ihren gréiiten
Wert. Sie fallt nach oben und unten relativ schnell ab. AuBerhalb des Induktorbereiches herrscht
nahezu die Umgebungstemperatur. Mit ansteigendem KuhlmitteldurchfluR sinken die Temperatu-
ren in der Palisade aufgrund des erhdhten Warmeubergangskoeffizienten. Zudem l&ft sich feststel-
len, daR die Temperatur einen zunehmend flacheren Verlauf entlang der Héhe aufweist. Bei hohen
Stromungsgeschwindigkeiten ergibt sich ein homogeneres Temperaturprofil entlang der z-Achse.

4.8.2 Palisaden

Bei der Analyse des Temperaturfeldes in der Palisade werden die ohmschen Verluste in der Pa-
lisade und der Warmestrom, der aus der Schmelze durch den Skull in die Palisade eintritt, be-
ricksichtigt. Die ohmschen Verluste treten in jedem Betriebszustand abhdngig vom elektrischen
Wirkungsgrad des Tiegels auf. Bei einer komplett von der Tiegelwand abgeldsten Schmelzeno-
berflache werden allein diese Verluste vom Kuhlwasser aufgenommen. Die thermischen Verluste
der Schmelze durch Warmestrahlung sind dagegen relativ klein und kénnen daher zunéchst ver-
nachldssigt werden. Reichen die EM-Kréfte nicht dazu aus, die Schmelze von der Tiegelwand zu
I6sen, treten zusatzliche Warmeverluste der Schmelze auf. Die von der Schmelze abgegebene Lei-
stung tritt durch den Skull in die Palisade ein. Die Grofl3en der jeweiligen Leistungen kdnnen der
EM-Analyse entnommen werden (vgl. Bild S.[110).

Fir die Kihlbedingung an der Kanalwand kann der Warmeubergangskoeffizient nach [49] be-
stimmt werden. Er liegt abh&ngig vom Bohrungsradius und Volumenstrom im Bereich von etwa
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Abbildung 4.41: Temperaturfeld auf der Oberflache der Palisade im Induktorbereich fir eine An-

ordnung ohne a) und mit Wandkontakt b) der Schmelze in abgewickelter Darstel-
lung c)

Einen entscheidenden Einflu auf das Temperaturfeld in der Palisade hat der Kontakt der Schmelze
zur Tiegelwand (Bild [4.41)). Dargestellt ist die Abwicklung der AuBenhaut des Induktorbereiches
der Palisade ohne das obere und untere Palisadenende in der Reihenfolge Schnittflache, Tiege-
lauRenseite (Induktor), Nachbarpalisade, Tiegelinnenseite (Schmelze) und Schnittflache. Die Lage
der Kanten ist Bild[4.41lc zu entnehmen.

Die im Tiegel umgesetzte elektrische Leistung ist ndherungsweise homogen im Induktorbereich
verteilt und entspricht in etwa einer Oberflachenleistungsdichte von 400 kW/m? auf der Palisadenau-
Renhaut. Bei einer Schmelze ohne Wandkontakt fuhrt dies zu einer zur Mitte des Induktorbereiches
symmetrischen Verteilung der Isothermen (Bild 4.41R). Die hdchste Temperatur von 141 °C tritt
bzgl. der z-Koordinate in der Mitte des Induktors auf. Die Temperaturdifferenz zwischen der Au-
Renhaut der Palisade (Kanten 2-5) und der Kanalwand (Kanten 1 und 6) ist relativ gering. Am
unteren Ende des Induktorbereiches weist die Palisade die geringste Temperatur im dargestellten
Bereich auf. An den nicht gezeigten Palisadenenden erreicht sie nahezu die Umgebungs- bzw.
Kihlwassereintrittstemperatur von 20 °C.

Eine qualitativ andere Temperaturverteilung ergibt sich, sobald die Schmelze Kontakt zur Tiegel-
wand hat (Bild 4.41b). Aus der energetischen Betrachtung ergibt sich zusatzlich eine Oberfléchen-
leistungsdichte von etwa 1 MW/m2, die Uber den Skull in die Palisade flieRt und damit deutlich tber
der liegt, die aus den rein ohmschen Verlusten in der Palisade hervorgeht. Daraus resultiert ei-
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Abbildung 4.42: Isothermen in der Kupferpalisade bei Kontakt von Schmelze und Tiegelwand

ne Verschiebung des Temperaturmaximums, das in diesem Fall 184 °C betrégt, nach unten in die
Mitte des Skullbereiches. Die Temperaturdifferenz zwischen der AuRenhaut der Palisade (Kan-
ten 2-5) und der Kanalwand (Kanten 1 und 6) ist durch die im Skullbereich erheblich groRere
Wérmestromdichte hoher als bei der Anordnung ohne Wandkontakt.

Einen detaillierteren Uberblick Gber die in der Palisade flieRenden Warmestréme verschafft die
dreidimensionale Darstellung der Isothermen im Kupfer (Bild 4.42). Das Bild zeigt die Schnit-
te parallel zur xy-Ebene in charakteristischen Hohen. Die hohe Warmestromdichte im Kontakt-
bereich von Schmelze und Tiegelwand fiihrt zum beschriebenen Temperaturmaximum und einer
groRen Warmestromdichte in der Mitte des Skulls. Sowohl an dieser Stelle als auch in der Mitte
des Induktorbereiches umhdllen die Isothermen die z-Achse. Der Warmestrom flie8t dementspre-
chend senkrecht dazu in der xy-Ebene von der PalisadenaufRenwand in Richtung Kiihlkanal. An
der Oberkante des Induktors ist der Anteil, der in diese Richtung fliel3t, gering. Der Wé&rmestrom
ist nahezu komplett senkrecht nach oben gerichtet. Dieser Bereich der Palisade dient als Kiihler
und vergroRert die warmelbertragende Flache an das Kiihlwasser.

Eine Verkleinerung des Bohrungsradius bei gleichbleibendem Volumenstrom fiihrt zu einer deutli-
chen Absenkung der Maximaltemperatur im Kupfer, obwohl die warme(bertragende Flache dabei
Kleiner wird. Grund hierflr ist die erh6hte Stromungsgeschwindigkeit im Kanal und der dadurch
erhohte Warmeubergangskoeffizient, der trotz der kleineren Kihlflache fur eine bessere Warmeab-



116 4 Physikalische Vorgénge beim Schmelzen im KIT

fuhr sorgt. Dies stellt die effektivste Malinahme zur verbesserten Kiihlung der Palisaden dar. Auf
den zunehmenden Druckabfall wird im Abschnitt eingegangen.

Eine Verschiebung der Bohrung in Richtung der maximalen Temperatur brachte keine nennens-
werte Verringerung der Temperatur. Durch die sehr hohe thermische Leitfahigkeit des Kupfers
treten in der Palisade kaum Temperaturdifferenzen auf, so daB bei der Konstruktion von einer La-
geénderung der Bohrung abgesehen werden kann.

4.8.3 Boden

Die Berechnung der Temperaturverteilung im Boden ist ungleich aufwendiger als die in den Pa-
lisaden, da aufgrund der komplizierten Kanalgeometrie eine Berechnung des Stromungsfeldes im
Kuhlmedium auf numerischem Wege erfolgen mul3. Da hier aber der gréfite Anteil der Verlustlei-
stung der Schmelze in den Tiegel eintritt und der Boden ein sicherheitsrelevantes Bauteil darstellt,
ist es wichtig, die kritischen Bereiche zu analysieren. Die fir die Berechnung notwendigen Rand-
bedingungen wurden geméaR Abschnitt B.3.4]langesetzt.

Isothermen —|

Unterseite

Geschwindig-
keitsfeld

o | B

— AulRenwand

Trennwand
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Abbildung 4.43: Geschwindigkeitsfeld des Kiihlwassers und Temperaturfeld im Kupferboden fur
eine Einstromgeschwindigkeit von v, = 7,25m/s

Das Wasser stromt zentrisch in den Bodenbereich ein und flieR3t radial unter der Bodenplatte nach
auBen (Bild [4.43). Dabei bildet sich auf der Tiegelachse unter dem Boden eine Stagnationszone.
Die hochsten Geschwindigkeiten treten im Umlenkbereich des Trennwandbogens auf, in dem das
Wasser wieder nach unten flie3t. Hier steht dem Wasser ein relativ kleiner Querschnitt zur Verfi-
gung. Zudem tritt eine starke Richtungséanderung auf. An dieser Stelle nimmt auch die vom Kupfer-
boden in das Kiihlwasser eintretende Wérmestromdichte ihren grofiten Wert an. Im Rickstrémbe-
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reich bildet sich ein Wirbel geringer Geschwindigkeit, der fiir die Kiihlung des Bodens unerheblich
ist. Die Bodentemperatur weist ihr Maximum an der AuRenkante auf. Begriindet ist dieser Sach-
verhalt in dem grof3en Abstand zur gekihlten Kanalwand. AuRerdem ist die W&rmestromdichte in
diesem Bereich deutlich groRer als in den anderen Bereichen, da der vom Wéarmestrom durchsetzte
Querschnitt des Bodens vom Skull zum Wasserkanal hin abnimmit.
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Abbildung 4.44: Temperaturverteilung am Boden fir unterschiedliche Keilhohen auf der Symme-
trieachse bei einem Neigungswinkel von 26°

Zur Behebung der Stagnationszone auf der Symmetrieachse kann ein Keil im Stromungskanal
vorgesehen werden (Bild 4.44). Mit zunehmender Hohe wird die Strémung in diesem Bereich
besser gefiihrt und ihre Geschwindigkeit wird gréi3er. Der Neigungswinkel hat dabei keinen grof3en
EinfluR auf die Temperaturabsenkung.

Eine sehr wirkungsvolle Malinahme zur Senkung der Bodentemperatur ist die Verschiebung des
Trennwandbogens nach oben. Hierdurch wird der Kanalquerschnitt, durch den das Wasser stromt,
stark eingeengt. Durch die erhéhte Stromungsgeschwindigkeit und den dadurch erhéhten Warme-
Ubertragungskoeffizienten von der Wand zum Fluid sinkt die maximale Temperatur des Bodens.
Die Problematik des erhéhten Druckabfalls wird im Abschnitt[4.8.4 erlautert.

Die MaRRnahme mit der hdchsten Wirksamkeit ist eine Verschiebung der AufRenwand in radialer
Richtung (Bild 4.45)). Die Verschiebung der Wand in radialer Richtung ist auf den Abstand bei der
Originalkonfiguration normiert. Fir diese ergibt sich somit ein normierter Abstand von d’ = 1. Bei
einem Boden ohne Aussparung an der Aulenkante ergibt sich ein normierter Abstand von d’ = 0.
Bei der Ausgangskonfiguration ist der Aullenradius des Kihlkanals deutlich Kleiner als der des
Bodens. Folglich entsteht im AuRenbereich eine sehr hohe Warmestromdichte. Wird der Kiihlkanal
weiter nach auRen gefiihrt, kann die Warmestromdichte in diesem Bereich stark reduziert werden.
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Abbildung 4.45: Bodentemperatur bei einer Verschiebung der AulRenwand in radialer Richtung
nach aufRen

Dies flhrt zu einer kleineren Maximaltemperatur im Boden und stellt die Malinahme mit hdchster
Wirksamkeit dar. Die Temperatur sinkt bei einer normierten Verschiebung von 0,143 um etwa 40 K
ab.

4.8.4 Druckabfall

Bei allen konstruktiven Anderungen, die den Warmeiibergangskoeffizienten verbessern sollen,
muf’ der Druckabfall im Tiegel berticksichtigt werden, da sich dieser direkt auf die zu installie-
rende Pumpleistung und damit auch auf die Kosten auswirkt. Messungen an der Anlage ergeben
im gesamten Tiegelkuhlkreis einen Druckabfall von 6 bar. Sowohl mit dem numerischen Modell
als auch mit einer analytischen Betrachtung nach Blasius [71] kann der Druckabfall im Tiegel
bestimmt werden. Die Palisaden tragen mit ihrer geraden glatten Bohrung nur einen geringen An-
teil zum Druckabfall bei. Bestimmend sind im Tiegel die Bereiche, in denen die Stromung eine
starke Richtungsénderung erféhrt, wie beispielsweise die Querbohrung oben in der Palisade, der
Trennwandbogen im Boden und der Auslauf aus dem Tiegelboden (vgl. Bild 4.43] S. [116)). Die
numerischen Berechnungen ergeben einen Druckabfall von maximal 2 bar im Tiegel, der sich auch
mit dem analytisch berechneten Wert deckt. Der verbleibende Teil entsteht in den Zuleitungen,
Absperrhahnen, Ventilen und Filtern im Tiegelkihlkreis. Damit trégt der Tiegel selbst nur einen
geringen Anteil zum gesamten Druckabfall bei. Folglich kénnen Anderungen der Tiegelgeome-
trie zur Erh6hung der Stromungsgeschwindigkeit weitgehend ohne Bedenken bzgl. eines zu hohen
Druckabfalls durchgefiihrt werden. Sie sind demnach auch einer allgemeinen Erhéhung des Volu-
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menstromes vorzuziehen, der an allen Einbauelementen einen entsprechend hoheren Druckabfall
verursachen wirde.

Zur Minderung des enstehenden Druckabfalls kénnen die Bereiche, in denen das Strémungsge-
biet eine Richtungsanderung bzw. eine scharfe Ecke aufweist, wie z. B. im Auslauf des Bodens,
durch Phasen entscharft werden. Die Querbohrung im oberen Bereich der Palisade kann grof3er
ausgefihrt werden, da an dieser Stelle keine kritische Warmeleistung Ubertragen wird und somit
keine Gefahr der fur den KIT kritischen Siedekiihlung besteht. Allein hierdurch ergibt sich eine
deutliche Senkung der Druckdifferenz.

Die obigen Untersuchungen liefern einen malRgeblichen Beitrag zum Verstandnis der im Kupfer
flieRenden Wéarmestréme und charakterisieren das Temperaturfeld. Die hochsten Temperaturen im
Tiegel treten demnach im duBReren Randbereich des Bodens und an der Palisade auf, wenn diese
Kontakt zur Charge hat. Um eine Schéadigung des Tiegels an diesen Stellen sicher zu verhindern,
kann der lokale Wé&rmetibergangskoeffizient durch konstruktive Malinahmen erhoht werden. In
der Palisade ist die Verkleinerung der Bohrung eine erfolgversprechende MaRRnahme. Im Boden
kann die Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit im Bogenbereich durch eine Verschiebung des
Trennwandbogens in Richtung der AulRenwand erfolgen. Eine weitere Mdglichkeit ist die Ver-
schiebung der AuBenwand nach auf3en, um eine homogenere Wé&rmestromdichte im oberen Bo-
denbereich zu erhalten, so daR die Temperatur an der Bodenkante gesenkt wird. Die entwickelten
mathematischen Modelle fiir das Stromungs- und Temperaturfeld im Tiegel kénnen zudem fur
weitere Studien genutzt werden, um eine gezielte Optimierung des Kuhlsystems voranzutreiben
und fuhren daher zu einer erh6hten ProzeRsicherheit.



120

5 Analyse der ProzeR3filhrung beim Gieldverfahren

Fur Massenartikel wie Automobilventile ist bei der Entwicklung einer Prozel3kette fur die Produk-
tion die grofdtechnische betriebssichere Herstellung und insbesondere die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens ausschlaggebend. Hierflir muf3 ein effizienter Herstellungsprozel? gefunden werden.
Gemal dem in [72,[24] beschriebenen Verfahren wurde am EWH eine Anlage der Firma ALD
zum Giellen von TiAl-Ventilen fir Automobile installiert (Bild [29]. In diesem Kapitel erfolgt
eine Beschreibung und Diskussion der Schmelz- und Giel3versuche, die im Rahmen der Herstel-
lung von Ventilrohlingen durchgefiihrt wurden. Zur besseren Ubertragbarkeit sind alle Ergebnisse
in normierte Form dargestellt.

T ——
g N

Foto: Institut fur Elektrowdrme, Universitat Hannover

Abbildung 5.1: Anlage zum GieRRen von TiAl-Automobilventilen am Institut fir Elektrowarme der
Universitat Hannover (EWH)  Hersteller: ALD VACUUM TECHNOLOGIES AG

5.1 Einsatz von y-Titanaluminiden als Ventilwerkstoff fir Verbrennungs-
motoren

Klassische Titanlegierungen, wie beispielsweise TiAlgV4, die schon seit langerem im Rennsport
erfolgreich eingesetzt werden, sind nur bis zu Temperaturen von maximal 600 °C als Ventilwerk-
stoff zu verwenden [22]. Fir EinlaRventile ist dieser Temperaturbereich durchaus ausreichend. Bei

! Die GieRversuche wurden unter der Leitung des Federfilhrers ALD durchgefiihrt. Die Optimierung der ProzeR-
schritte geschah in enger Kooperation mit den Projektpartnern ALD, ACCESS E. V. und HERAEUS.
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Auslalventilen treten durch den Abgasstrom deutlich héhere Temperaturen auf. Nur die hohe War-
meleitfahigkeit, die hohe Duktilitdt und die langsame RiRfortpflanzungsgeschwindigkeit erlauben
einen kurzzeitigen Einsatz dieser Werkstoffe im Rennsport auch in hohen Temperaturbereichen.
Die mit den klassischen Titanlegierungen erreichbare Lebensdauer liegt aber deutlich unterhalb
derer, die flir Serienmotoren von Kraftfahrzeugen verlangt wird.

Tabelle 5.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten intermetallischen y-TiAl-Verbindun-
gen in Atomprozent [73]

Bezeichnung Titan Aluminium Chrom Niob Silizium
General Electric (GE) 49,0 47,0 2,0 2,0 —
Max-Planck-Institut (MPI) 52,2 46,6 1,0 — 0,2

Eine verhéltnismaRig junge Werkstoffgruppe sind die intermetallischen Verbindungen des TiAl.
Ihre y-Phase weist im Gegensatz zu den klassischen Legierungen eine hervorragende Oxidations-
bestandigkeit bis 700 °C auf und empfiehlt sich daher fur Hochtemperaturanwendungen [20]. Das
v-TiAl unterscheidet sich von den Mischkristallen dadurch, daf die unterschiedlichen Atome nicht
statistisch verteilt sondern in einem festen Gitterverband angeordnet sind. Der Atomanteil von Ti-
tan und Aluminium ist in etwa gleich groR. Die industrielle Anwendung dieser Titanaluminide
wurde lange durch ihre geringe Duktilitat und die schwierige Verarbeitbarkeit verhindert. Durch
intensive Materialforschung Mitte der 80er Jahre gelang es, Legierungselemente zu finden, die den
industriellen Einsatz dieses Werkstoffes erméglichten. Im Rahmen der durchzufiuihrenden Giel3ver-
suche werden zwei unterschiedliche Legierungen verwendet, die fiir einen Einsatz als Ventilwerk-
stoff als geeignet erachtet werden (Tabelle 5.1)) [74,23]. Zu kl&ren ist hierbei, ob das verwendete
Giel3verfahren eine flir den spéteren industriellen ProzeR ausreichende reproduzierbare Qualitét
der GuRteile liefert.

5.2 Verfahren zum Giel3en von Automobilventilen aus y-TiAl

Der Schlussel zur Produktion kostengunstiger Ventile ist die Minimierung der ProzeRzeit und das
Zusammenfassen von Arbeitsschritten in der Prozel3kette. Optimal ist dabei die Integration aller
einzelnen Arbeitsschritte vom Einsatzmaterial bis zum Gufrohling in einen ProzeR. Fur eine er-
folgreiche Umsetzung missen ein Schmelzaggregat, das das Aufschmelzen, Homogenisieren und
Ub(iarhitzen der Charge ermoglicht, und eine im Betrieb kostengtinstige GuRRform verwendet wer-
dentl.

2 Das in diesem Abschnitt vorgestellte GieRverfahren wurde von der ALD VACUUM TECHNOLOGIES AG ent-
wickelt und konzipiert [24].
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Abbildung 5.2: Schematischer Aufbau der GielRanlage fur TiAl-Ventile am EWH [75]

Das Verfahren zum Giel3en von TiAl-Automobilventilen basiert auf einem KIT als Schmelzaggre-
gat und einer SchleuderguRkokille (Bild 5.2). Alle zum GieRen notwendigen Aggregate sind in
einem Vakuumkessel installiert, so daR der gesamte Prozel unter Vakuum bzw. Schutzgas stattfin-
den kann (vgl. Bild B.2] S.[11)). Der Tiegel ist mit einer Kippvorrichtung ausgeristet, mit der das
AbgieRen der gesamten Charge innerhalb kurzer Zeit moglich ist.
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Abbildung 5.3: Schematische Ansicht der SchleuderguRkokille von oben (links) und von der Seite
(rechts) mit Formnestern

Als GuRform wird eine metallische Permanentkokille verwendet. Um einen geniigend hohen Giel3-
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druck zu erreichen, wird von der Schleudergulitechnologie Gebrauch gemacht. Die Kokille wird
auf einem Drehtisch fixiert und rotiert um ihre vertikale Achse (Bild[5.3). Hierbei wirkt eine Zen-
trifugalbeschleunigung der GroRe 60-g bis 140-g im Formnest, vom Teller zum Schaftende hin
anwachsend, die den notwendigen GieRdruck zum Fillen der Form aufbringt. Der Anguf3 erfolgt
von der Tellerseite des Ventils, um eine gute Nachspeisung der Form zu gewéhrleisten. Der lan-
ge dinne Ventilschaft stellt gieRtechnisch eine groRe Herausforderung dar. Die Erstarrung muf3
gelenkt von auBen bzw. vom Schaftende her erfolgen, damit immer eine Nachspeisung der Form
gewadhrleistet ist. Wenn der Schaft unkontrolliert erstarrt, kénnen sich Lunker im Ventil bilden, da
das schmelzflussige Material nicht in die beim Erkalten bzw. Erstarren entstehenden Hohlrdume
nachflieBen kann. Zur Vermeidung dieses Effektes wird die Form mit einem Graphitheizer, der
zentrisch in die Kokille eingefahren wird, von innen beheizt (Bild 5.2). Aufgrund des radial nach
auBRen flieBenden Warmestromes bildet sich ein Temperaturprofil im Formnest mit einem Maxi-
mum am Ventilteller und einem Minimum am Schaftende aus, das fir eine gerichtete Erstarrung
des Ventils von aul3en sorgt.

Der Prozel} beginnt mit dem Vorheizen der Kokille. Der Heizer, der von oben in die Kokille ein-
gefahren wird, sorgt neben der beschriebenen Erstarrungslenkung durch einen definierten Tem-
peraturgradienten auch fur eine Erhéhung des Temperaturniveaus der Kokille, um ein vorzeitiges
Erstarren der Schmelze zu verhindern. Fur einen Ventil-AbguR sind die folgenden Arbeitsschritte
durchzufthren [23]:

e Kessel evakuieren

e Heizer in die Kokille einfahren, einschalten

e MF-Umrichter einschalten, Charge schmelzen und homogenisieren
e Temperaturmessung mit Thermoelement

e Heizer aus der Kokille ausfahren, ausschalten

e Drehtisch einschalten

e Gieldtrichter einfahren, Abguf3

e MF-Umrichter ausschalten

e Drehtisch ausschalten

o Kessel mit Argon fluten, Kokille abkihlen

e Demontage der Kokille und Entnahme des GuRstiickes

Wéhrend des GieRversuches werden alle wesentlichen BetriebsgroRen melitechnisch erfaf3t (vgl.
Tabelle[3.3] S.[17), um eine lickenlose Dokumentation des Prozesses zu gewahrleisten (Bild [5.4).
Der Versuch beginnt mit dem Einschalten des Heizers. Zeitversetzt wird mit dem Schmelzen der
Charge begonnen. Nachdem die Charge verfliissigt ist, erfolgt die Temperaturmessung mit einem
Thermoelement, die in dem dargestellten Beispiel 1564 °C ergab. Kurz vor dem Abgul® wird der
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Abbildung 5.4: Charakteristische BetriebsgroRen wahrend eines TiAl-Ventil-Abgusses

Heizer ausgeschaltet und aus der Kokille gefahren. Gleichzeitig wird der Antrieb des Drehtisches
gestartet, der die Kokille beschleunigt. Beim Erreichen der Solldrehzahl erfolgt der AbguR3 der
Schmelze und das Abschalten des Umrichters. Danach wird der Kessel auf Umgebungsdruck mit
Argon geflutet, um das Abkuhlen der Kokille zu beschleunigen. Nach der Abkuhlzeit kdnnen das
GuBstiick aus der Kokille entnommen und die Ventile vom Giel3baum abgetrennt werden.

5.3 Optimierung der ProzeRRschritte

Der im vorherigen Abschnitt beschriebene Herstellungsprozel? fur TiAl-Ventile gliedert sich in
mehrere Arbeitsschritte. Um qualitativ hochwertige GuRteile zu erhalten, missen alle einzelnen
Schritte detailliert analysiert werden. Hierfur wird der Gesamtprozef zunéchst in seine Teilschritte
zerlegt. In den nachfolgenden Abschnitten werden diese einzeln beschrieben und anhand der bei
den Experimenten gemachten Beobachtungen und Erfahrungen diskutiert.

5.3.1 Atmosphére

TiAl neigt im schmelzflissigen Zustand bei der Anwesenheit von Sauerstoff sehr stark zur Oxi-
dation. Um die Reinheit der Schmelze zu gewéhrleisten, ist ein SchmelzprozeR folglich nur unter
Vakuum bzw. Schutzgas moglich. Dazu sind alle notwendigen Aggregate in einem Vakuumkessel
installiert, in dem die Atmosphare beliebig einstellbar ist. Wahrend des GieRens mul} ein moglichst
geringer Druck herrschen, damit eine gute Formfillung der Formnester und lunkerfreie Ventile er-
reicht werden. Eine besondere Schwierigkeit resultiert bei TiAl-Legierungen aus den stark unter-
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schiedlichen Schmelzpunkten der einzelnen Legierungsbestandteile. Titan weist einen Schmelz-
punkt von 1668 °C auf, wahrend dieser bei Aluminium 660 °C betragt. Daraus folgt eine gewisse
Abdampfneigung des Aluminiums aus der Charge, die zu einem zu geringen Aluminiumanteil im
Endprodukt filhren kann. Bei Titanschmelzen wird mit einem Druck von unter 10~ mbar gear-
beitet. Das Erschmelzen intermetallischer Verbindungen mit hohem Aluminiumgehalt erfolgt in
hoheren Druckbereichen [23]. Grund hierfir ist der hohe Partialdampfdruck des Aluminiums. Mit
einem erhohten Kesseldruck 1aRt sich das Abdampfen des Aluminiums bei TiAl weitgehend ver-
hindern. Kurz vor dem Abgul? wird der Kesseldruck wieder abgesenkt, um eine gute Formfillung
der Kokille zu erreichen. Fir die GielRversuche wird als Schutzgas Argon verwendet.

5.3.2 Vorheizen der Kokille

Bei den Gieldversuchen zeigte sich, wie auch in [[17] berichtet wird, daR das Vorheizen der Kokille
einen entscheidenden EinfluR auf die Qualitat der Ventile hat. Wie beschrieben, ist fir ein gutes
Giellergebnis insbesondere ein groRer Temperaturgradient entlang des Ventilschaftes mit einem
Temperaturmaximum am Ventilteller anzustreben.
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Abbildung 5.5: Temperatur in den Formnestern der Kokille und am KokillenauBenring sowie Ko-
killenheizerleistung und -temperatur wahrend des Vorheizens der Schleudergul3ko-

kille

Wahrend des eigentlichen Gieprozesses kann keine Kontrolle der Temperatur im Innern der For-
mnester erfolgen, da eine Positionierung von Thermoelementen in der rotierenden SchleuderguR-
kokille mit einem extrem hohen meRtechnischen Aufwand verbunden ist. Somit liegen nur In-
formationen Uber die Temperatur am Aul3enring der Kokille vor. Um Aussagen zur notwendigen
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\Vorheizdauer zu erhalten, wurden diese in einer gesonderten Versuchserie experimentell ermittelt.
Daflr wurde die Temperatur am Ventilteller, am Ventilschaft und am Schaftende gemessen. Zudem
erfolgte die Messung der Temperatur des Kokillenrings (Bild [5.5). Sobald der Heizer eingeschaltet
wird, steigen alle Temperaturen in den Formnestern insbesondere die der Teller stark an, wéhrend
die Temperatur am AuRenring der Kokille langsam zunimmt.

\on entscheidender Bedeutung fur den GielRvorgang ist die Temperaturdifferenz zwischen Ventil-
teller und Schaftende (Bild[5.5). Diese erreicht relativ schnell ihren stationaren Endwert. Danach
wird nur noch das Temperaturniveau der Kokille erhéht, ohne dal} sich der Temperaturgradient
entlang des Ventilschaftes wesentlich &ndert. Die Zeit, die zum Erreichen des gewiinschten Tem-
peraturgradienten bendtigt wird, stellt demnach die minimale Heizzeit dar. Falls ein groRerer Tem-
peraturgradient zum GieRen notwendig ist, kann die Heizerleistung erhéht werden.

5.3.3 Aufschmelzvorgang

Parallel zum Aufheizen der Kokille erfolgt das Schmelzen der Charge. Um die komplizierten \or-
gange beim instationdren Aufschmelzprozel zu analysieren, wurden zahlreiche Versuche mit un-
terschiedlichen Einsatzmaterialien und Fahrweisen des Prozesses durchgefihrt. Ein guter Auf-
schmelzprozeR zeichnet sich dadurch aus, dafl die Charge sicher schmilzt und dabei so wenig
Energie wie moglich aufgewendet wird. Zudem muR das Endprodukt eine homogene und repro-
duzierbare chemische Zusammensetzung aufweisen.

Beziglich der Fahrweise des Ofens hat sich eine stufenweise Erhéhung der Leistung als vorteil-
haft erwiesen (vgl. Bild 5.4} S. [124). Ein Einschmelzen der gesamten Charge ist dann sehr wahr-
scheinlich, wenn der gesamte Einsatz gleichmaRig bis zur Schmelztemperatur erwarmt wird und
in moglichst kurzer Zeit komplett in den schmelzfllissigen Zustand ibergeht.

Fur einen geringen Energiebedarf ist eine mdglichst kurze Schmelzdauer anzustreben. Im Ab-
schnitt 4.3.5 wurde das instationare Verhalten des Systems betrachtet. Dabei konnte gezeigt wer-
den, dal} das System eine sehr kleine thermische Zeitkonstante aufweist. Wenn alle festen Mate-
rialstiicke in die Schmelze eingeriihrt und nicht mehr sichtbar sind, vergehen nur wenige Minuten
bis zum stationdren Zustand. Die Uberhitzung der Schmelze wird danach nicht weiter gesteigert.

\orlegierung

Aus metallurgischer Sicht ist der Einsatz einer Vorlegierung die sicherste Moglichkeit eine repro-
duzierbare Qualitat bei den GuRteilen zu erreichen. Nachteilig sind die hohen Kosten, die fur das
vorlegierte Material aufgewendet werden missen. Selbst wenn die Legierungsbestandteile nicht
komplett homogen im Materialblock verteilt sind, weisen die GuRstiicke nach dem Schmelzen
im KIT eine sehr gute homogene und reproduzierbare chemische Zusammensetzung auf. Um den
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Preisvorteil beim Einsatz von einzelnen Legierungselementen zu nutzen, muf aber auch deren
Verwendung als Charge betrachtet werden.

Aufbauschmelze

Ein entscheidender Preisvorteil fur den ProzeR entsteht, wenn die Legierung im KIT direkt mit
einer Aufbauschmelze hergestellt wird [24]. Dabei werden die einzelnen Legierungselemente in
den Tiegel geschichtet. Nach dem Schmelzen der Charge werden die Bestandteile vermischt und
es entsteht eine homogene Schmelze, die abgegossen werden kann. Die effektivste Variante ist
dabei das Zusammenfassen des Schmelzenaufbaus und des eigentlichen Giel3prozesses. Durch die
Einsparung von Energie und Prozel3zeit ergeben sich so der geringste Aufwand und die niedrig-
sten Kosten. Im Experiment wurden drei unterschiedliche Methoden des Legierungsaufbaus mit
anschlieBendem AbguB untersucht (Tabelle [5.2).

Tabelle 5.2: Varianten zur Erstellung einer Aufbaulegierung mit anschlieBendem Abguf3 in die
SchleuderguBkokille [23]

Methode A Methode B Methode C
Schmelzen der Charge Schmelzen der Charge Schmelzen der Charge
Abguly Erstarren der Schmelze Erstarren der Schmelze
Schmelzen des Blocks Umdrehen des Blocks
Abgul3 Schmelzen des Blocks
Abgul3

Die aus verfahrenstechnischer Sicht einfachste Variante ist die Methode A [23]. Sie wies beziiglich
der chemischen Zusammensetzung geringftigig grofiere Abweichungen vom Soll auf als die beiden
anderen Methoden. Grund hierfir ist die Zusammensetzung des Skulls. Bei einigen Experimenten
wurden Skulls gefunden, die noch geringe Mengen ungeschmolzenes Titan enthielten. Folglich
steht dies nicht der flissigen Phase zur Verfiigung, und die tatsdchliche chemische Zusammenset-
zung der Schmelze entspricht nicht exakt der gewiinschten. Diese Vorgénge sind zufalliger Natur
und lassen sich nur durch eine gezielte Chargierung und Materialvorbereitung sicher verhindern.
Die besten Ergebnisse beziglich der Reproduzierbarkeit der chemischen Zusammensetzung der
Schmelze zeigte die Methode C, bei der durchgehend sehr gute Werte erreicht wurden. Die Charge
wird im Tiegel gedreht, so daf? alle Einzelteile sicher in die Schmelze eingemischt werden. Einen
KompromiR zwischen beiden Methoden stellt die Methode B dar. Durch das Erstarren der Schmel-
ze im Tiegel und ein erneutes Aufschmelzen besteht die Moglichkeit, Teile der im Bodenskull
gebundenen Legierungselemente in die Schmelze einzumischen.

Eine praktikable Methode besteht weiterhin darin, den im Tiegel verbleibenden Skull nach einem
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AbguR nicht zu entfernen. Da der Skull somit von vornherein vorhanden ist, wird das gesamte
chargierte Material eingeschmolzen, was zu einer reproduzierbaren chemischen Zusammenset-
zung fuhren mufite. Bei einigen Testschmelzen wurden vielversprechende Ergebnisse erzielt. Ob
dieses Verfahren fur die groRtechnische Massenherstellung geeignet ist, muf3 noch sorgfaltig ge-
pruft werden.

Ricklaufschrott

Beim Giel3en verbleibt neben den benétigten Ventilrohlingen ein erheblicher Anteil der eingesetz-
ten Charge ungenutzt als Rest (vgl. Abschnitt[5.3.4). Das Material setzt sich aus dem Tiegelskull,
dem GieRbaum ohne die eigentlichen Gufiteile sowie Kleinteilen zusammen. Den grof3ten Anteil
nimmt dabei der RestgieBbaum ohne Ventilrohlinge ein. Das nicht genutzte Material kann jedoch
fir nachfolgende Abguisse wiederverwendet werden.

Ein entscheidender Vorteil beim Einschmelzen von Rucklaufschrott ist neben der Wiederverwen-
dung des hochwertigen Materials die Homogenitat dieses Einsatzmaterials. Da es bereits minde-
stens einem Schmelzvorgang unterworfen war, kann von einer sehr homogenen und reproduzier-
baren Zusammensetzung der Charge ausgegangen werden. Problematisch ist die Form der einge-
setzten Stlicke. Da es sich um unterschiedlichste sperrige Geometrien handelt, nehmen diese Teile
aufgrund des geringen Fillfaktors ein relativ grof3es Volumen ein. Die einzelnen Teile verhaken
sich ineinander. Um das gewiinschte Schmelzenvolumen zu erreichen, muf3 der Tiegel sehr hoch
chargiert werden. Bei unglnstigen Teilen, die vorher nicht ausreichend zerkleinert wurden, ist die
erreichbare Schmelzenmasse dann eventuell Kkleiner als die fur den SchmelzprozeR notwendige
Masse. Zudem besteht bei einem sehr hoch chargierten Tiegel eher die Gefahr, dal3 es zur soge-
nannten Briickenbildung kommt, bei der ein Teil der Charge sich im Tiegel verklemmt und nicht in
die Schmelze eingemischt wird. Im ungunstigsten Fall kann es dazu kommen, daB sich die Charge
nicht komplett verflissigen lai3t. Die schlechte Ankopplung der Charge fiihrt zu einem zu geringen
Leistungseintrag in den Einsatz. Durch die extreme Kihlung des Tiegels ist dieser Effekt beim
KIT schwieriger zu beherrschen als beim herkémmlichen ITO. Bei der Chargierung des Tiegels
muR dieser Tatsache daher Rechnung getragen werden.

5.3.4 Abgul}

Der Abgul? der Charge erfolgt tiber ein Kippen des Tiegels. Die Kippzeit sollte kurz sein, damit
das Material schnell durch einen GieRtrichter in die bereits rotierende Kokille flieRt.

Beim Giel3en ist eine moglichst hohe Ausbringung von Schmelzenmaterial anzustreben. Die Auf-
teilung des Materials auf Tiegelskull und GielRbaum ist reproduzierbar (Bild 5.6)). Durch das schnel-
le Abkippen des Tiegels ist der Anteil des im Tiegel verbleibenden Materials relativ gering. Es be-
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Abbildung 5.6: Aufteilung des abgegossenen Materials beim GieRen von TiAl-Ventilen

steht auch die Mdglichkeit, den Skull fir den folgenden Prozel’ im Tiegel zu belassen, so dal} ent-
sprechend weniger Material chargiert werden muf3. Die durch Abdampfung wéhrend des Schmel-
zens und durch Spritzen wéhrend des GieRRens verursachten Verluste belaufen sich auf wenige Pro-
zent. Die Menge des in die Form gegossenen Materials nimmt immer einen recht hohen Anteil an
der eingesetzten Charge ein. Die GielBbaumreste kdnnen als Riicklaufschrott wieder eingeschmol-
zen werden.

Bei den Heizversuchen zeigt sich, daB die Abkihlung bzw. die Angleichung der Temperatur im
Formnest in der Kokille innerhalb kurzer Zeit vonstatten geht (Bild 5.7). Grund hierfr ist die
sehr gute thermische Leitfahigkeit des Kokillenwerkstoffes. Diese Tatsache fiihrt zu der Forderung
nach einem optimalen Timing beim AbguR, damit die Temperaturdifferenz im Formnest so weit
wie moglich erhalten bleibt. Dazu muR die Zeit zwischen dem Ausschalten und Hochfahren des
Heizers und dem Abgul’ minimiert werden. Das Heizen bis zu dem Zeitpunkt an dem die Kokille
ihre Nenndrehzahl erreicht, ist recht kritisch, da die Gefahr besteht, dal? der stoRempfindliche Gra-
phitheizer bei einer eventuellen Unwucht und damit einem unrunden Lauf der Kokille durch ein
Anschlagen zerstort wird. Zur Optimierung sind leistungsstarkere Heizer- und Kokillenantriebe
vorzusehen, damit die GieRBverzdgerung weiter minimiert werden kann.

5.3.5 Abkiuhlen der Kokille

Bei den durchgefiihrten Experimenten stellte sich der Abkuhlprozel3 der Kokille als zeitaufwen-
digster Arbeitsschritt heraus. Die Kokille verfugt tiber eine Gesamtmasse von etwa 500 kg und
damit tber eine hohe Warmekapazitt.
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Abbildung 5.8: Temperatur der Formnester und des Kokillenauf3enrings in der Abkihlphase

Im Heizversuch weisen die Formnester nach kurzer Zeit eine nahezu homogene Temperaturver-
teilung ohne Differenz zwischen Teller und Schaftende auf (Bild £.8). Die einzelnen Lagen un-
terscheiden sich in ihrer Temperatur kaum noch, wodurch die Abgabe der thermischen Energie
erschwert wird. Wird der Kessel nach dem AbguR mit Argon auf Umgebungsdruck geflutet, kann
die Warmeabfuhr durch den zusatzlichen konvektiven Warmeiibergang gesteigert werden. Da die
Kesselwénde wassergekiihlt sind, erlaubt das im Kessel zirkulierende Argon einen erhohten War-
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metransport. Der Versuch, den Wéarmeubergangskoeffizienten an der KokillenauRBenflache durch
einen Ventilator gezielt zu erhdhen, scheiterte an der Lebensdauer handelsiblicher Ventilatoren,
sobald diese zeitweise einem Unterdruck ausgesetzt sind. Bevor das Gufteil in Kontakt mit Sau-
erstoff gelangt, muR es eine Temperatur von etwa 300 °C unterschreiten, damit eine Oxidation des
Materials ausgeschlossen wird. Beim Abkiihlen der gesamten Kokillenkonstruktion wird dieser
Werte nach einigen Stunden erreicht. In dieser Zeit ist sowohl die Kokille als auch der Tiegel nicht
flr einen weiteren AbguB zu nutzen. Bei einer industriellen Anlage ist eine automatische Entnah-
me des Gul3tuickes im Kessel vorzusehen, damit die Stillstandzeiten der Anlage mdglichst gering
gehalten werden. Zudem verringert sich so auch die Abkiihlzeit erheblich, da nur das Guliteil selbst
abkihlen muR. Die in der Kokille verbleibende Restwarme verkirzt im nachfolgenden ProzeR die
Aufheizzeit, so dal} der Energiebedarf sinkt.

Foto: ALD VACUUM TECHNOLOGIES AG

Abbildung 5.9: GieRbaum mit 36 TiAl-Ventilen [30]

Nach dem Abkuhlen der Kokille erfolgt die Entnahme der Form aus dem Vakuumkessel. Das
manuelle Zerlegen der Kokillenkonstruktion erwies sich als sehr zeitaufwendige und fir die Seri-
enfertigung nicht durchfuhrbare Tatigkeit. Durch die unterschiedlichen Schrumpfraten von Kokil-
lenwerkstoff und GuRteil kam es zu einer Verklemmung in axialer Richtung. Die erstaunlich hohe
Zahigkeit des Werkstoffs verhinderte ein Abreil3en der einzelnen Ventile am AnguB, so daR der ge-
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samte mehrlagige GielBbaum in einem Stuck blieb (Bild 5.9). Dieser Sachverhalt unterstreicht die
flr den spéteren Betrieb vorteilhafte plastische Verformbarkeit des Werkstoffes. Fir die Trennung
der Ventile vom Giellbaum wurden unterschiedliche Verfahren betrachtet und auf ihre Tauglich-
keit untersucht. Aus Grunden der Verfugbarkeit am EWH wurde schlieRlich auf die Drahterosion
zuruickgegriffen.

5.4 ProzelRenergie beim GieRBverfahren

Der Schmelz- und GieRprozel3 stellt aufgrund des geringen elektrischen Wirkungsgrades vergli-
chen mit klassischen induktiven Verfahren ein energetisch recht aufwendiges Produktionsverfahren
dar. Fir die spatere Umsetzung in der Serienfertigung muf3 daher auch eine Betrachtung des Ener-
giebedarfes bei der Herstellung vorgenommen werden, um die auftretenden Kosten abschatzen zu
koénnen. Nachdem im Abschnitt @.6]der Energiebedarf zum Erwarmen, Schmelzen und Uberhitzen
der Charge bestimmt wurde, erfolgt nun eine energetische Analyse des gesamten GieRRprozesses
inklusive aller Verfahrensschritte vom Einsatzmaterial bis zum Rohventil. Die Berechnung ba-
siert auf den an der Versuchsanlage gewonnenen MelRwerten. Zusatzlich zu der bereits bestimmten
Schmelzenergie werden dabei alle fir den GieRBprozeR installierten Hilfsaggregate mit berticksich-
tigt. Nach der Bestimmung der Prozel3energie an der Versuchsanlage wird diese auf das Szenario
einer Industrieanlage Ubertragen.

5.4.1 \ersuchsanlage

Ein wichtiger Bestandteil der Anlage ist das Kuhlsystem mit einem relativ hohen Leistungsbe-
darf. Die Wasserkuhlung fir Tiegel, Spule und Anlagenperipherie ist so dimensioniert, daR zwei
Kuhlungsstufen moéglich sind. Wahrend des Betriebes des KITs wird der komplette Pumpensatz
der Kihlanlage benétigt, um den hohen Kihlwasserbedarf des Kupfertiegels zu decken und die
entstehenden Warmeverluste abzufihren.

MF-Leistung 23 %
Vakuum 24 %
Umrichterverluste 4 %
—— |
X W ;Heizer 18 %
Kihlwasser 32 %

Abbildung 5.10: Aufteilung des Energiebedarfs beim Giel3en in der Versuchsanlage
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Tabelle 5.3: Nennleistungen und Energiebedarf verschiedener Aggregate wéhrend des Schmelz-
und GieRprozesses an der Versuchsanlage

Vakuum Wasserl Wasser2 Heizer Umrichter ProzeR-
3,7kW 3, 7kW 19kW  40kwW  300kW  schritt

- Evakuieren
H I = = Heizen
B Ol N N O o

[ Abkiihlen

48kWh 44kwWh 19kWh 35kWh  52kWh > 198kWh

Der Schmelz- und GielRprozef setzt sich aus dem Evakuieren des Kessels, dem Vorheizen der Ko-
kille, dem Schmelzvorgang sowie der Abkiihlzeit der Kokille zusammen (Tabelle5.3). Bei den hier
analysierten Versuchen betrug die Zeit zum Evakuieren des Kessels mit den vorhandenen Vakuum-
pumpen einige Stunden, um eine ausreichend geringe Leckrate des Vakuumkessels zu erreichen.
In Tabelle 5.3 sind die Nennleistungen der einzelnen Aggregate aufgefiihrt und deren Laufzeiten
durch einen schwarzen Balken markiert. Der Energiebedarf der Hilfsaggregate wird mit Hilfe ih-
rer Laufzeit und der Nennleistung bestimmt. Bei Umrichter und Heizer wird der im Experiment
gemessene Leistungsverlauf wahrend eines GieRRprozesses zugrunde gelegt. Der Umrichter nimmt
wahrend des Prozesses 52 kWh Netzleistung auf, davon stehen fur den Prozel? 45kWh am MF-
Ausgang zur Verfligung. Mit der untersuchten Versuchsanlage konnen in einem Abguf 36 Ven-
tile mit einer Einsatzmasse von 5kg TiAl gegossen werden. Der gesamte Energiebedarf betrégt
hierfur 198 kWh und damit je Ventil 5,50 kWh. Der theoretisch notwendige Energiebedarf flir das
eigentliche Schmelzen von 5kg TiAl liegt bei 3kWh (vgl. Abschnitt 4.6), das entspricht etwa
1,5% der Gesamtenergie. Der groRte Anteil der Energie wird beim vorgestellen Versuchsbetrieb
fir das Kihlen der Anlage bendtigt (Bild 5.10). Auch fur das Evakuieren wird ein groRer An-
teil aufgewendet. Der geringe Anteil der Umrichterenergie am gesamten Energiebedarf deutet auf
den spezifischen Betrieb einer Versuchsanlage hin (Bild [5.10). Die Daten fiir den Energiebedarf
resultieren aus einem Einzelversuch und kénnen aus diesem Grund nicht ohne weiteres auf eine
Industrieanlage Ubertragen werden. Eine Industrieanlage, deren Betriebsweise eine génzlich an-
dere ist, 1&Bt ein erhebliches Einsparpotential erwarten. Die an der Versuchsanlage gewonnenen
MelRwerte liefern jedoch wichtige Hinweise auf den Energiebedarf bei einer industriell genutzten
Anlage. Die Ubertragung der Daten auf eine fiktive Industrieanlage erfolgt im nachsten Abschnitt.
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5.4.2 Szenario fur eine Industrieanlage

Aus den in Abschnitt [5.4.1] beschriebenen Daten soll der zu erwartende Energiebedarf beim in-
dustriellen GieRen von Automobilventilen aus TiAl abgeschétzt werden. Dafiir wird anhand der
Erfahrungen mit der Versuchsanlage ein fiktiver optimierter Betrieb fr eine Industrieanlage dhn-
licher GroRenordnung angenommen. Dazu werden die folgenden Annahmen getroffen:

¢ Die gesamte Anlage inklusive Peripherie wird laufend betrieben.
e Die Ventilzahl je Abgul? betragt 100.

¢ Ausgehend von den in der Versuchsanlage erreichten Schmelzzeiten fur TiAl kann eine Takt-
zeit von Abguf’ zu Abgul? von 20 Minuten erreicht werden.

e Die Nennleistung des Umrichters muf} fur die notwendige hohere Schmelzenmasse unter
Umstanden erhéht werden. Die Schmelzenergie kann demnach tber der in Abschnitt [4.6
bestimmten liegen [37].

e Um ein moglichst schnelles und effektives Aufheizen und Evakuieren zu ermdéglichen, wer-
den Heizer und Vakuumpumpen grol3er dimensioniert.

/\UmriChterverluste 9%

Heizer 18 %

MF-Leistung 61 %

Vakuum 2 % Kihlwasser 10 %

Abbildung 5.11: Aufteilung des Energiebedarfs in einer fiktiven Industrieanlage mit einem Aus-
stoR von 100 Ventilen je Abguf3

Tabelle 5.4: Energiebedarf je Ventil beim GielRen von Automobilventilen aus TiAl

Anlage Ventile Energiebedarf
KWh

Versuchsanlage 36 5,50

Industrieanlage (Szenario) 100 1,11

Mit den beschriebenen Annahmen ergibt sich fiir die Industrieanlage ein Energiebedarf von 334 kWh
je Stunde bei einem Ausstol3 von 300 Ventilen. Der entscheidende Vorteil gegentber der Versuchs-
anlage ist der laufende Betrieb, der zu einem geringeren Anteil der Peripherie fihrt (Bild :



5.5 Beurteilung der Gulteile 135

So wird bei etwas hoherem Energiebedarf eine weitaus groliere Anzahl von Ventilen gegossen. In
der Versuchsanlage muB fur jeden einzelnen Versuch trotz des geringen VentilausstoRRes ein ho-
her energetischer Aufwand fir die Anlagenperipherie betrieben werden. Zudem kann wéhrend der
Abkuhlphase der Kokille kein weiterer Giel3prozel? stattfinden. Bei der industriellen Betriebsweise
nimmt die Umrichterenergie den grofiten Anteil am Gesamtenergiebedarf ein. Der Energiebedarf
je Ventil ist dann mit 1,11 kWh erheblich geringer als der bei der Versuchsanlage (Tabelle [37].

5.5 Beurteilung der Guliteile

Die am EWH in Zusammenarbeit mit ALD gegossenen Ventile wurden bezlglich ihrer Eignung
fur den Einsatz im Motor durch die Projektpartnern beurteilt [74,76,23,30]. Von den durchge-
fuhrten Untersuchungen soll an dieser Stelle nur eine kurze Zusammenfassung gegeben werdenH.
Sie gliedern sich in die Analyse der Materialeigenschaften, wie Festigkeit und Gefiige, sowie die
abschlief’enden motorischen Tests, bei denen die Leistungsfahigkeit der gegossenen Ventile unter
realistischen Bedingungen gepruft wurde und Aussagen Uber deren Verschlei3festigkeit getroffen
werden konnten.

5.5.1 Werkstoffeigenschaften

Um die Qualitat der Guliteile zu beurteilen, wurden zundchst Legierungszusammensetzung und
Werkstoffeigenschaften kontrolliert. Hierfir wurden 21 Versuche mit unterschiedlichen Betriebs-
parametern der GieRanlage verwendet. Die Versuche wurden mit Aufbauschmelzen der GE- und
der MPI-Legierung durchgefthrt.

Die chemische Analyse beweist hier exemplarisch fir die GE-Legierung eine sehr gute Repro-
duzierbarkeit bei den einzelnen Abgussen (Tabelle[5.5). Die Abweichungen von der Sollegierung
liegen alle im zul&ssigen Bereich. Flr die MPI-Legierung werden ebenfalls sehr gute Ergebnis-
se erzielt. Damit hat der KIT seine Eignung zum Erstellen einer Aufbauschmelze mit definierter
chemischer Zusammensetzung unter Beweis gestellt. Die erzielten Ergebnisse geniigen den An-
forderungen einer Serienproduktion mit deren hohen Qualitatsanspriichen an die Guf3teile.

Im L&ngsschnitt des Ventils sind am Schaftende im Guf3zustand (as-cast) Mikroporen zu erkennen,
die auf ein zu schnelles Erstarren der Schmelze und eine mangelhafte Nachspeisung zuriickzufih-
ren sind [74]. Teller und tellernaher Schaftbereich sind praktisch lunkerfrei. Die Poren liegen na-
hezu alle auf der Achse in der neutralen Faser des Ventilschaftes [30]. Um die sichtbaren Poren zu

3 Die Durchfiihrung sowie die Auswertung der werkstofflichen Untersuchungen und der motorischen Tests wurde
von den Projektpartnern ALD, ACCESS E. V., MAX-PLANCK-INSTITUT FUR EISENFORSCHUNG GMBH (MPI)
und TRW DEUTSCHLAND GMBH (TRW) vorgenommen.
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Tabelle 5.5: Legierungszusammensetzung und Gasgehalt der GE-Abgsse (Nr. 10-21) [[73]

Nr. Ti Al Cr Nb H 0] N
at-% at-% at-% at-% ppm ppm ppm

Soll 49,00 47,00 2,00 200 <40 <1200 <110

10 48,551 47,70 2,03 193 26 900 90
11 49,16 46,56 2,03 1,93 27 1000 100
12 49,16 46,56 2,03 193 31 1000 100
13 48,67 47,42 203 198 30 1000 100
14 48,47 4742 2,03 198 32 1000 100
15 49,20 46,42 2,03 195 26 850 100
16 4882 47,17 198 195 33 1100 100
17 48,96 46,85 19 193 35 1100 100
18 49,20 46,42 2,03 193 35 1100 100
19 4855 47,65 2,03 193 37 1100 100
20 48,63 4750 2,03 193 38 1200 100
21 48,55 4750 210 197 27 700 150

schlieRen, wurden einige Ventile einer hot-isostatic-pressing-Behandlung (HIP) unterzogen, mit
der sich die Poren komplett schlieBen lieRen. Bei einer Serienfertigung ist allerdings ein lunker-
freier Ventilrohling anzustreben, da der HIP-ProzelR zu erheblichen Mehrkosten fiihrt.

Tabelle 5.6: Mechanische Eigenschaften und Anforderungen der TiAl-Ventile fur die GE- und die
MPI-Legierung im as-cast-Zustand [73,[77]

Eigenschaft Anforderung MPI-Leg. GE-Leg.
Zugfestigkeit Ry, MPa > 500 733 803
Dehngrenze Rpo 2 MPa > 350 545 591
thermischer Ausdehnungskoeffizient 1078 1/k <25 11,7 12,5
Bruchdehnung e % >1 1,12 1,53
Spannungsintensitatsfaktor Ki¢ MPa,/m > 15 25,5 23,1

Die mechanische Festigkeit der Ventilschafte wurde im Zugversuch am MPI ermittelt (Tabel-
le 5.6). Trotz der Poren im Schaft liegen die Werte oberhalb der im Lastenheft festgelegten Soll-
werte. Auch die Duktilitat der beiden Legierungen weist hervorragende Werte auf. Bruchdehnung
und Dehngrenze liegen oberhalb der spezifizierten Daten.

Neben der Festigkeit wurde auch die RiRz&higkeit im 4-Punkt-Biegeversuch bestimmt. Als Be-
wertungskriterium dient der Kic-Wert. Trotz der vorhandenen Defekte weisen die Proben relativ
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hohe Kic-Werte auf. Die MPI-Legierung erreicht dabei im Mittel einen etwas hoheren Wert als die
GE-Legierung. Beziiglich der untersuchten Materialeigenschaften lait sich damit feststellen, daR
die gegossenen Ventile eine sehr gute Eignung fur den Einsatz im Motor aufweisen. Die auf der
Schaftachse auftretenden Poren sind aber im Zuge noch notwendiger OptimierungsmalRnahmen zu
eliminieren.

5.5.2 Motorische Tests

Um die Eignung der gegossenen TiAl-Ventile fur den Einsatz im Kraftfahrzeug nachzuweisen,
wurden VerschleilBuntersuchungen der endbearbeiteten Ventile bei TRW am Motorenpriifstand
durchgefuhrt [76]. Flr den Test wurde ein Motor des Typs M44/B19 der Firma BMW verwendet
(Tabelle 5.7). Die hierbei getesteten Ventile wurden mit Betriebsparametern nach erfolgter Op-
timierung des Verfahrens beziglich Vorheizen der Kokille, Legierungsaufbau und ProzeRablauf
gegossen.

Tabelle 5.7: Charakteristische Betriebsgrofien des Versuchsmotors fiir den 500 h-Testlauf am Prif-
stand [[73,[77,/76]

Bezeichnung BMW M44/B19
Zylinder 4
Ventile 16
Hubraum 1,9/

max. Leistung bei 6000 1/min 103 kW
max. Drehmoment bei 4300 1/min 180 Nm
max. Abgastemperatur 970°C

Fur den abschlielenden Motortest wurden alle AuslaBventile des Motors durch TiAl- Ventile im
as-cast-Zustand ersetzt. Die HIP-Variante steht fur einen grof3technischen Einsatz aus Kostengriin-
den kaum zur Diskussion, so daR auf diese bei der motorischen Prifung verzichtet wurde. Als
EinlaRventile wurden fiir den Testmotor Standardserienventile verwendet. Die Laufzeit der Ventile
auf dem Motorenprifstand betrug 500 h unter Vollast. Diese Belastung entspricht der eines Motors
bei Normalbetrieb wéhrend seiner gesamten Lebensdauer [73,76]. Wéhrend des Testlaufes wurden
Abgastemperaturen von bis zu 970 °C und Ventiltemperaturen an der Ausla3seite von etwa 750 °C
erreicht. Dabei wurde der Motor zeitweise mit einem stéchiometrischen Luft/Kraftstoffverhéltnis
von A = 1 gefahren. Alle Ventile absolvierten den Test erfolgreich und wiesen nach der Demontage
keinen sichtbaren Materialabtrag auf (Bild 5.12)). Sowohl der Schaft- als auch der Schaftfiihrungs-
verschleif3 lagen im normalen Bereich. Auch der Verschleil3 des Sitzes wies keine unzuldssig hohen
Werte auf.
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Fotos: ALD VACUUM TECHNOLOGIES AG
TRW DEUTSCHLAND GMBH

Abbildung 5.12: Endbearbeitete TiAl-Ventile vor (links) und nach (rechts) dem 500 h-Testlauf im
BMW-Motor M44/B19 [77]

Insgesamt zeigten alle Ventile nach dem Motortest einen sehr guten Erhaltungszustand und be-
wiesen damit die prinzipielle Eignung des GielRverfahrens zur Herstellung von TiAl-Ventilen fur
Serienmotoren. Fir einen grofdtechnischen Einsatz wird aber eine noch héhere Prozel3sicherheit
benotigt. Insbesondere die im Ventil vorhandenen Lunker mussen durch eine Optimierung des
\Vorheizens der Kokille vermieden werden. Auch die Dauerfestigkeit der Ventile, die aufgrund
der beschrénkten zur Verfligung stehenden Ventilanzahl, bisher nur an wenigen Proben Uberpruft
wurde, bedarf noch einer statistischen Absicherung mit einer gréfieren Anzahl an Schwingungs-
versuchen. AbschlieRend 18Rt sich feststellen, daR3 das entwickelte Verfahren das Potential fir ei-
ne Massenfertigung von TiAl-Ventilen hat. Fir die notwendige Optimierung des Prozesses zur
Realisierung einer Serienfertigung konnten an der am EWH installierten Anlage wichtige Daten
gewonnen werden.
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6 SchluBbetrachtung und Ausblick

Aus den in den Kapiteln [4 und B beschriebenen Untersuchungen lassen sich praxisnahe Opti-
mierungsvorschldage fur den Schmelzbetrieb des KITs und das Giel3verfahrens ableiten, die im
folgenden zusammengefa3t werden. Ergadnzend werden in diesem Abschnitt einige offene Frage-
stellungen erldutert, die im Rahmen weiterflihrender Untersuchungen geklart werden kdnnen.

6.1 Konstruktive Gestaltung und Betriebsparameter beim Schmelzen

Fir eine hohe Uberhitzung der Schmelze, die die Qualitit der GuRteile positiv beeinfluBt, ist eine
maoglichst groRe Schmelzenmasse im Tiegel zu empfehlen. Eine Absenkung der Frequenz wirkt
sich ebenfalls vorteilhaft auf die Schmelzentemperatur aus. Inwieweit sich hieraus instabile Zu-
stande im Schmelzbetrieb ergeben, ist durch experimentelle Untersuchungen zu prifen. An der
am EWH verwendeten Anlage konnten im nutzbaren Frequenzbereich von 8 kHz bis 11 kHz keine
derartigen Effekte beobachtet werden. Die in Ausnahmefallen bei extrem hohen Fullstdnden beim
Stellen der Leistung beobachteten Gravitationswellen auf der Schmelzenoberflache sind durch eine
moderate Leistungsédnderung zu verhindern.

Zur Senkung des Energiebedarfs beim SchmelzprozeR ist eine méglichst kurze Schmelzdauer an-
zustreben. Die gemessenen thermischen Zeitkonstanten des Systems liegen unterhalb einer Minute,
so dal? sich der stationdre Zustand innerhalb kurzer Zeit einstellt. Eine langere Haltezeit nachdem
die Charge in den schmelzfliissigen Zustand tibergegangen ist, steigert die Uberhitzung nicht. Fur
ein sicheres Einschmelzen der gesamten Charge ist die stufenweise Erhéhung der Leistung vor-
teilhaft.

Die Kuhlung des Tiegelbodens kann verbessert werden, wenn die AulRenwand des Bodenbereiches
in radialer Richtung nach aufRen verschoben wird. Dies senkt die Temperatur der kritischen Au-
Renkante des Bodens deutlich ab. Um den Druckabfall im Tiegel zu senken, kdnnen in Bereichen
mit starken Richtungsanderungen bei der Auslegung der Kihlkanéle Phasen vorgesehen werden.
Die Pumpenleistung fiir den notwendigen Kiihlwasserdurchflul? kann dadurch reduziert werden.

Der aufgrund praktischer Notwendigkeit eingesetzte achteckige Tiegel fiihrte teilweise zu nicht
axialsymmetrischen Badkuppen, die in einigen Fallen relativ dicke Bodenskulls zur Folge hatten.
Eine Erhéhung der Segmentanzahl kann diesen Effekt vermeiden. Bei Tiegeln dieser Art kdnnen
3D-Effekte bei den beschreibenden Feldgréfien nicht sicher ausgeschlossen werden, so dafld fur
eine detailliertere Untersuchung die Entwicklung eines 3D-Modells fir das EM- und HD/T-Feld
sinnvoll ist. Dabei ist zu prufen, ob die in der Schmelze wirksamen EM-Kréfte durch den geschlitz-
ten Kupfertiegel eine dreidimensionale Struktur aufweisen und zu einem nicht axialsymmetrischen
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Geschwindigkeitsfeld im Fluid fiihren kdnnen.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Stromungsmessungen liefern wichtige Hinweise zur
prinzipiellen Stromungsstruktur im KIT. Fur eine weiterreichende Analyse, insbesondere die Be-
trachtung der charakteristischen Turbulenz, ist die Messung des gesamten Stromungsfeldes win-
schenswert. Zur Realisierung eines solchen physikalischen Modells mussen jedoch andere Modell-
schmelzen gefunden oder widerstandsfahige MelRsonden entwickelt werden, welche die Messung
in einem Schmelzengebiet mit ausgepragter freier Oberflache ermdglichen.

Das entwickelte Modell zur Bestimmung der Skullkontur beruht auf der vereinfachten Annahme
eines rein diffusiven Warmetransportes innerhalb der Schmelze. Zur genaueren Analyse bedarf es
eines mathematischen Modells, das auch die Kopplung des Skulls mit dem HD/T-Feld der Schmel-
ze berucksichtigt. Dies ist ein komplizierter aber auch wichtiger Schritt zum weiteren Verstand-
nis der physikalischen Vorgange im KIT bei der Bildung der Phasengrenze zwischen Skull und
Schmelze. Bei einer Optimierung der Skullkontur mit einem gezielten Design des Tiegels kdnnte
ein solches Modell wertvolle Hilfe leisten.

Die im Rahmen von [44] durchgefuhrte Reduzierung der Rechenzeit von mehreren Stunden auf
wenige Minuten bei der Bestimmung der 2D-Badkuppe und die stdndig fortschreitende Entwick-
lung der Computer ermdglichen auch den Einsatz mathematischer Optimierungsalgorithmen. Mit
der Charakterisierung wesentlicher Einflulparameter und der Definition geeigneter Zielfunktio-
nen, die auf der Basis der vorliegenden Arbeiten geschehen kénnen, kann mit dieser Methode
gezielt ein optimiertes Tiegeldesign bezliglich des EM-Feldes gefunden werden.

Bei der Analyse der thermischen Phdnomene kann auch ein integrales Modell fiir die Betrachtung
aller im System flieBenden Warmestrome hilfreich sein. Eine Einbindung des allein fiir den KIT
entwickelten thermischen Modells in ein Gesamtmodell, das die gekiihlten Wéande des Tiegels und
des Kessels beinhaltet, flihrt zu einem weiteren Verstandnis der Warmeubertragungsmechanismen
im System und konnte fiir eine Maximierung der Schmelzen(berhitzung erfolgreich eingesetzt
werden. Wertvolle Stlitzpunkte kann dabei die Messung der thermischen Verluste der Schmelze
liefern. Hierfir muB jedoch ein Tiegel mit getrennten Kuhlkreislaufen von Tiegelwand und -bo-
den verwendet werden, der die derzeitige Kumulation der thermischen Verluste aufhebt. Auch die
Messung der Strahlungsverluste der Schmelze ware eine sinnvolle Ergdnzung des vorliegenden
Datenmaterials.

Fur den industriellen Einsatz ist neben der Analyse parasitérer Effekte, wie beispielsweise Poten-
tialprobleme des Tiegels, elektrische Uberschlige zwischen den Palisaden 0.4., auch die Standzeit
des Tiegels und die maximal realisierbare TiegelgroRe fir gréfiere Schmelzenmassen im Grenzlei-
stungsbereich interessant.
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6.2 Optimierung des GieBverfahrens

Bei der Analyse des GieRverfahrens fur TiAl-Automobilventile wurde festgestellt, dal? das Vor-
heizen der Kokille einen wesentlichen Einflul auf die Qualitat des GuRteils hat. Fir einen er-
folgreichen Abguf? lassen sich hier weitere Optimierungspotentiale ausschopfen. Eine erfolgreiche
Umsetzung des betrachteten Giellkonzeptes in einen effizienten ProzeR in der industriellen An-
wendung bedarf weiterer experimenteller Untersuchungen.

Die in der Versuchsanlage gegossenen Ventile weisen bereits hervorragende Eigenschaften beziig-
lich ihrer Eignung fiir einen Einsatz im Motor auf. Fir die qualitative Beurteilung der GuRteile
mussen aber zusétzliche Untersuchungen durchgefihrt werden. Insbesondere die Dauerfestigkeit
der Ventile bedarf noch einer statistischen Absicherung, da an die Serienfertigung ein sehr ho-
her Qualitatsanspruch gestellt wird. Im Rahmen der Qualitatssicherung mul} ein hoher Grad an
Betriebsicherheit und Reproduzierbarkeit beim Schmelz- und Giel3prozeR erreicht werden.

Zur Ausschopfung des grolRen Potentials des Herstellungsverfahren fur Bauteile aus TiAl ist auch
das GieRen anderer Produkte zu priifen. Gelingt die Ubertragung des Verfahrens auch auf andere
thermisch hochbelastete Bauteile, wie Pleuel, Kolbenbolzen und Turboladerrader im Automobil-
bereich oder Turbinenschaufeln fur die Luftfahrtindustrie bzw. auch auf andere Werkstoffe, er-
maoglicht die entwickelte Technologie einen Durchbruch bei der Nutzung innovativer Materialien
in vielen Industriezweigen.
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7 Zusammenfassung

Die Auslegungsrichtlinien fur Kaltwand-Induktions-Tiegelofen (KIT) basieren derzeit weitgehend
auf empirischen Untersuchungen. Die komplizierten physikalischen Phdanomene im KIT verlan-
gen aber nach einer umfassenden Analyse zur Wirkung der zahlreichen EinfluBparameter. Erst die
Kenntnis dieser Zusammenhange ermdglicht die gezielte Auslegung fur einen optimierten effizi-
enten Betrieb dieses Ofentyps.

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit stand daher die mef3technische Untersuchung des Einflus-
ses wesentlicher Betriebs- und Konstruktionsparameter des KITs auf die Hohe der maximal er-
reichbaren Uberhitzungstemperatur und die energetische Effizienz des Schmelzprozesses. Neben
den melitechnischen Untersuchungen wurden mathematische Modelle entwickelt, mit deren Hilfe
die Parameteranalysen fundiert wurden. Die experimentellen Untersuchungen des Schmelzpro-
zesses wurden an einer Anlage zum Giel’en von TiAl-Automobilventilen im EWH durchgefihrt.
Anhand der erhaltenen MeRdaten erfolgte zudem eine Analyse des GieRBverfahrens selbst.

Die durchgefiihrten Messungen und Berechnungen der Schmelzentemperatur liefern Hinweise zur
Erhohung der maximalen Uberhitzung. Die erstmals im KIT gemessenen Temperaturfelder zeigen
einen Bereich hoherer Temperatur am Tiegelrand in der Nahe des Ablésepunktes, der durch die hier
konzentrierten Warmequellen verursacht wird. Im Zentrum der Schmelze liegt eine weitgehend
homogene Temperaturverteilung vor. Die zeitlichen Pulsationen der Schmelzentemperatur sind
in Skulln&he erheblich groRer als im Zentrum der Schmelze. Aus der Betrachtung instationérer
\Vorgénge bei der Schmelzentemperatur konnten wichtige Hinweise flr einen energieeffizienten
und damit wirtschaftlichen Schmelzbetrieb abgeleitet werden.

Die Untersuchung der elektrischen Betriebsgrofien liefert Aussagen zur Impedanz und zum elek-
trischen Wirkungsgrad des KITs. Aufgrund der Ausbildung der Badkuppe treten Nichlinearitaten
im Verhalten der elektromagnetischen GroRen auf, die detailliert diskutiert wurden. Dabei wur-
den erstmals auch Badkuppenkonturen fur TiAl meRtechnisch ermittelt, die der Verifikation eines
mathematischen Modells dienen.

Mit einem zugeschnittenen mathematischen Modell und experimentellen Untersuchungen wurde
die Dicke des Bodenskulls in Abhdngigkeit der wesentlichen Betriebsparameter untersucht. Es
zeigt sich, dal3 die Phasengrenze allein von der in die Schmelze eingebrachten Leistung und der
Temperatur des Tiegelbodens bestimmt wird.

Zur Analyse des Tiegelkihlsystems wurde ein mathematischen Modell entwickelt und mit Mes-
sungen verifiziert. Auf der Basis von Simulationsrechnungen konnten Beeinflussungsmadglichkei-
ten der Temperaturverteilung aufgezeigt werden. Zudem wurden wichtige Optimierungsvorschlage
bezlglich einer Minderung des Druckabfalls im Kuhlkanal und einer Reduzierung der im Tiegel
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auftretenden Temperaturen erarbeitet, so daf ein sicherer Betrieb des Kupfertiegels gewéhrleistet
ist.

Erstmals wurde die Schmelzenstromung im KIT mefRtechnisch bestimmt. Demnach ist die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit auf der Tiegelachse nahezu unabhéngig von der eingepragten Leistung.
Anhand einer analytischen Abschatzung konnte dieses Ergebnis physikalisch erlautert werden. Aus
den gemessenen GroélRen der Temperatur und der Stromungsgeschwindigkeit sind KenngroRen zur
Beschreibung der Turbulenz abgeleitet worden, die als EingangsgrélRen fir numerische Berech-
nungen verwendet werden konnen, um den KIT gezielt zu optimieren.

Die zahlreichen experimentellen Untersuchungen, bei denen auch Methoden der statistischen Ver-
suchsplanung erfolgreich eingesetzt wurden, liefern wichtige Daten fiir ein weiteres Verstandnis
der physikalischen Zusammenhdange im KIT. Mit ihnen liegt zudem eine solide Basis fur die Ent-
wicklung und Verifikation numerischer Modelle zur Beschreibung des physikalischen Verhaltens
des KITs vor.

Bei der Verfahrensanalyse des GielRprozesses wurden einige Optimierungsvorschldge erarbeitet,
die zu einer erhéhten Reproduzierbarkeit bei der Qualitat der GuRteile flihren kdnnen. Schwer-
punkte waren hierbei der Aufheiz- und Abkuhlprozel’ der Kokille, das Aufschmelzen der Charge
sowie der Abgul? der Schmelze. Die beim GieRen anfallenden Reste der Charge konnten als Riick-
laufschrott erfolgreich wieder eingeschmolzen und fur nachfolgende Abgiisse verwendet werden.
Die an der Versuchsanlage am EWH gewonnen MeRdaten liefern wichtige Hinweise und belast-
bare Daten beziglich der technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit des Verfahrens und
zeigen Optimierungspotentiale fur eine erfolgreiche Umsetzung in der Industrie auf.

Die am EWH durchgefiihrten Untersuchungen belegen die hervorragende Eignung des KITs als
Schmelzaggregat fir TiAl im Rahmen des beschriebenen Verfahrens zum Giel3en von Automobil-
ventilen. Der Prozel3 weist insgesamt eine sehr gute Reproduzierbarkeit bezlglich der chemische
Zusammensetzung der gegossenen Legierungen und der Reinheit der GuRteile auf. Die Ventile
erfillen alle an sie gestellten Anforderungen und absolvierten den abschlielenden Motortest er-
folgreich. Damit stellte das GielRverfahren sein grof3es Potential zur kostengtinstigen Produktion
von thermisch hochbelasteten Bauteilen aus Titanaluminiden unter Beweis.
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