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Probleme beim Prozessieren von Metallschmelzen
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Behalterloses Prozessieren von Metallen

1. Elektromagnetische Levitation

Levitation Coil
rf Current

Hochfrequentes = Induktion von Wirbelstromen in Metallschmelze

Magnetfeld — Lorentz Kraft «c -B-VB ( = Probengewicht)
(~300kHz) = Ohmsches Heizen « B2
Technische Vorteile: e Selbststabilisierende Probenposition

¢ Relativ einfacher Experimentaufbau

Technische Nachteile: ¢ Positionieren und Heizen nicht unabhéangig
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‘ 2. Elektrostatische Levitation \

» Statisches elektrisches Feld = Influenz von Oberflachen-Ladungen
(~ 10kV / 8mm) = Instabiles el.-stat. Kraftfeld

« Infrarot Laser (~25W) = Heizen der Metallprobe
* UV-Lampe = Nachladen der Metallprobe
Technische Vorteile: e Positionieren und Heizen unabhangig
Technische Nachteile: e Aktive Regelung der Probenlage

e El. Ladungsverluste durch Abdampfen

e Komplexer Experimentaufbau
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Berihrungsloses Messverfahren (Viskositat)

Anregung von Oberflachenschwingungen
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e Dampfung: 1/7 < Viskositat

Standard Auswertunq

Bildanalyse = Frequenzspektrum
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Oberflachenspannung, Viskositat
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Existierende Modelle flir Oberflachenschwingungen

Grundlage: Navier-Stokes Gleichung

fVoI. :jXB
p(@U/@t + U -VU)= —V(p +p00 Z)"‘UAU +va|. +f8urf. fSurf. = Pgys N 5((X—XS) . ns)

~
du/dt

pSurf. — pOberfIachenspannung T

Generelle Rechen-Annahmen:

1. Geringe Stromungsgeschwindigkeiten u, damit; U-Vu <<du/ot
= Keine Volumenkrafte nur Oberflachenkréafte
— Entweder: JxB=0
oder kleine Skineindringtiefe: jxB — p,, = B*/2u

2. Moglichst kugelférmige Schmelze fur Stérungsrechnungen
= grol3e Oberflachenspannung y
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Unter obigen Annahmen:
= asymptotische Loésung fur schwache Dampfunq: oz = o

327
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Zu welchen Messumgebungen passen die theoret. Annahmen ?

Geringe Stromungsgeschwindigkeiten u

= Keine Volumenkrafte nur Oberflachenkrafte
= Entweder: JxB=0

oder kleine Skineindringtiefe: JxB — Prvag = 82/2/1
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Einfluss der Levitationsfelder

1. Elektromagnetisch:

<|[xB> ~pg, rel. Skintiefe: 6 ~1/3 R,

Modellannahmen sind nicht erfuallt !

= fy # O:

Metal Sample

Magnetic
Field

/' N. El Kaddah,
J. Szekely

Levitation Coil
rf Current

Turbulente Stromung: u~100mm/s bei R,~3mm

Experimentelles Ergebnis

0

Dampfung: 1 ;

—
Lamb damping

2 y

M

——
Rayleigh frequency

2 _
a)z,m -

Frequenz:

= falscher Wert fur n

+Q5  (Pr,) = richtiger Wert fur y 1?

shape correction
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la. Elektromagnetische Levitation unter , Schwerelosigkeit”

fy =1 XB=0 = Theoretische Modellannahmen sind erflllt !!

Vorteil:
e Technisch relativ einfach

Nachteil:
e Seltene Gelegenheit

Experimentierzeit: Experimentierzeit:
~ 20 sec mehrere Stunden
Experimentelles Ergebnis
Dampfung: lzonﬂﬂWRO = richtiger Wert flr n
T
2 2 y L .
Frequenz: o, = ——-*— = richtiger Wert fur vy
| M (ohne Formkorrekturfaktor !')

Rayleighfrequency
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2. Elektrostatische Levitation: E =0 in Metallschmelze

= f,=py E=0: Keine Volumenkrafte !

fSurf. — (Gel E + psurf .—tension n) 5(()( o XS ) ) nS )

nur Oberflachenkrafte

= Geringe Stromungsgeschwindigkeiten u
= Theoret. Modellannahmen sind erfullt !!

CEEITrrTrrsrrrrrr Ty

Experimentelles Ergebnis
Dampfunag: 1_ 207 7R, = richtiger Wert flr n
T 3 M
Lamb damping
2 27 y ~2 : : .
Frequenz: ®n= ———- +Q;,(Py) = richtiger Wert fury
3 M —
— shape correction
Rayleighfrequency
Vorteil: Nachteil:
¢ VVorhand. Formeln anwendbar e Technisch sehr aufwandig
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Zusammenfassung

e Bertihrungslose Prozessier- und Messverfahren sind vorteilhaft flr
Hochtemperaturmetallschmelzen

e Annahmen des physikalischen Messmodells bestimmen Levitationsmethode

= Messung der Viskositaten nur mdglich, wenn Stromungsgeschwindigkeiten
u klein sind, d.h. wenn keine Volumenkrafte auftreten.

= Nur elektromagnetische Levitation unter Schwerelosigkeit
oder elektrostatische Levitation

e Klassische Formel flir schwache Dampfung durch frequenzabhangigen
Korrekturfaktor auf den Fall mittlerer Dampfung erweiterbar
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