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1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Der Begri ergl:Flake)l owikedi i m Du d eimnea Platchéngequeksthes n e n |

Getreidkor n oder h n[1].iinddr Beshiik veeelén idimme éeste Plattchen mit einem

hohen Aspektverhaltnibis zu1200:lauch al s AFl akefi bezeichnet.

den aus unterschiedlichen Mateeal wie Keramik, Metall, Glagder Polymer hergestellt und

finden sehr breite Anwendungen in der Indud@ig].

Zu denkeramischen Flalsgehdrerbeispielweisalie Mineralienwelcheeine Schichtgitterstruk-

tur aufweisen. So etwa Glimmer (Micas), die seit langer Zeit wegen ihrer chemischen Bestéandig-

keit, Uberlegenen elektrischen und thermischen Isolierfahegkéibhe thermische Stabilitatund

mechanischekigenschaften im Einsatinsl. Muskovit [KAlx(AlSis) Oi10(OH, B2] - und Phlogo-

pit-Glimmer [KMgs(AlSis) O10(OH, F2] sind die wichtigsten kommerziell verbreiteten Micas,

welche als funktionale Additive in unterschiedlichen Materialien ihren Einsatz fifealimmer

werden zur Hestellung von elektrischen Isolatoren und polymerkeramischen Verbundmaterialien

mit getinger Durchlassigkeit fur Gase uadsgezeichneten mechaniscliggenschaften verwen-

det[4]. Mikronisierte Glimmer werden in Farben als Pigngteroder als Verstarkunmp Ver-

bundwerkstoffereingesetzt. Die inerte und plattchenférmige Natur von Micas verbessert die Be-

standigkeit von Farben gegen Kreidung, Alterung, Schrumpfung und chemische Angriffe. Mit Me-

talloxiden beschichtete Micas werden als Effektpigmente (Perlgland Interferenzpigmente) in

Farben, Kosmetik und Autolack eingesetzt. Die Mitattchen werdemlurch unterschiedliche

Sortierverfahreraus den spaltbaren mineralischen Schichtsilikaten gewonnen. Fur Vorzerkleine-

rung und Reinigung von anderen Mineraligmnen verschiedene Methoden wie Flotation, mag-

netische Trennung und Windsichten eingesetzt wele®y 9] Die Einstellung der gelinschten

GroRRe der Micdakes wird bei Trockeroder Nassmahlen mittels Rotormuhle, Kafigmuhle, Stift-

muihle odeHammermdhle realisie[8, 10].

Metallische Flakebestehemus plattchenférmigen Partikeln unterschiedlicher Metalle widd\l,

Au, Cu, Cu/Sn,Fe, Mo,Ni, Ni/Cr, Ti, Znund W|[3, 4, 11, 12] Die Herstellung von Metallikes

besteht hauptsachlich aus zWeozessschritten. Bei dem ersten Prozessschritt werden metallische

Pulver aus der Metallschmelze durgbrstdubung/Verdisungderaus dem Metall durch Tro-

cken /Nassmahlung hergestelDanach, wahrend des zweiten Prozessschrittes, werden die herge-

stellten Pulver in einer Kugelmihleu diinnen Plattchenausgewalz{11-14]. Die beschichteten

und unbeschidieten Metallfakes werden als Metalbder Interferenzpigmente gesetz{11, 15,

16]. Die Barriereeigenschaftedier diinnen metallischen Plattchemauben esliese Metdflakes

als Sperre gegen Gase, Feuchtigkeit, Korrosion unddtrefnlung (UV und IR) in industriellem

Mal3stab einusetzer{13, 15, 1719].

Bei der Herstellung von Polyméakes wird ein Schmelzspinnverfahrangewendetum aus der

Polymerschmelze diinne Bander zu erzeugen. Diese diinnen Bander werden anschliel3end in diinne
1
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Flakes erschnitten6, 20]. Die Polymeflakes finderihre Anwendung in dekorativen Bodamd
Wandemelager21].

Flakes aus Glas bieten nicht nur KostenvorteileViengleich zu Metal oder KeramikFlakes,
sondern auckveiterevorteilhafte Eigenschaften gegentber Flakes aus Metall, Keramik und Poly-
mer[22]:

1 Dicke und GréRRe voslasflakeskonnen Uber einen breiten Bereieimgestellt werden
zudemhaben Glasflakesin h6heres Aspektverhaltnis im Vergthizu Metall und Kera-
mikflakes.

1 Glasflakes besitzen keine stufenformige Oberflache wie Glimmer, sondern eine glatte und
undurchlassige Oberflache mit einer einheitlichen Zusammensetzung.

1 Die andera Flakeartensind neistens opak und stark eingefanvgbei Flakes aus Glas
transparensind.

1 Die chemische Bestandigkeitie mechanischesowiedie optisch@ Eigenschaftekénnen
durchModifizierungder Zusammensetzung eingestellt werden.

Dartber hinaus bieten Glasflakads breites Spektrum an Anwendungsmaoglichkeiten im Vergleich
zu Flakes aus Metall, Keramik und Polymer. Dieses reicht von der Verstarkidatymeren Uber
Beschichtungen bis hin zur Verwendung als Efeigmente. Die Flakes werden direkt aus der
Glasschmize mittels eines Schleuderverfahrens hergestellt. Bei diesem Verfahren trifft ein visko-
ser Glasstrang in der Mitte eines rotierenden Zerstaubers auf. Aufgrund der Zentrifugalkrafte bildet
sich eine dinne Glaslamelle, die Uber den Rand des becherahnfiensgéiubers geschleudert
wird. Diese dinne Glaslamelle streckt sich weiterkiitdt abh Somit werden diinne feste Ptdaen

aus Glas hergeste[R3].

Die vorliegendeArbeit beschéftigt sich mit der Herstellung von diin@dasiakes mit hohenAs-
pektverhalhis. Das Hauptziel dieser Arbeit iss,die physikalischen Vorgdnge wéahrend Hier-
stellung von Glasflakesnd ihren Einfluss auf die Qualitat des Endprodukts naaliziehen, um
den gesamten Vorgang verfahrenstechnisch zu optimieren und eine reproduterissetung
von Glasfakes mit eng definiertem Eigenschaftsprofile FlakeDicke undrelativemDurchmes-
ser, zu ermoglichenZu diesem Zweck kommt neben der estmentellen Arbeit die numerische
und analytische Modellierung d&tréomung der Glasschmelre dem Zerstdubezum Einsatz.
Eine rein experimentelle Arbegtweist sich aufgrund der hohen Anzahl an Parametals sehr
aufwandig. Eine mathematische Mdaeling soll in diesem Fall den Einfluss der einea Para-
meter auf die Dicke deSlakes genauer quantifizieren und eine Vorhersage der Diok&bhéan-
gigkeit der Material bzw. Betriebsparametezrmaoglichen. AuRerdem werden numerische Simu-
lationeneingesetzt, umdasWarmemanagement urlie Strukturmechanik degerwendeterzZer-
staubergzu optimieren
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Herstellung und Eigenschaften von Gladakes
2.1.1 Eigenschaften und Einsatzgebiete

Glastakes sind sehr dinmidattchen mit einem sehr hohen Aspektverhaltfils(Abb. 2.1a). Des
Weiteren zeichnen sie sich durch eine plane Flache und uniforme Dicke entlang der gesamten
Lange aus. Die Dicke von Glakes kann je nach Anweundgsfall von 106m bis 15um variie-

ren.Das Aspektverhaltnisferhaltnis vorLange(L) zu Dicke (D)) wird ebenfalls in Abhangigkeit

von der Anwendung gewahlt utkdnn bis zu Lange/Dicke200/1 betragen.

< - Iy

a) 1‘

Abbildung 2.1 a) Schematische Schnittdarstellung eines GlHakes b) REM-Aufnahme des Querschliffseines
Glasflakes der Dicke von 1um und einer Lange von34 um

Das Glashke aus der Abbildung.1bhat z.B. eine Dicke von lm, eine Lange von 3dgm und

ein Aspektverhéaltnis vo84:1. Diese Flakes singnregelmafiig geformtelattchen mit einer gt-

ten Oberflache (sAbbildung 2.2) und einergemessenespezifischen Oberflache (BET) von
0.67 m?/g fiir Flakes einer Dicke votko=1.6e m und ei ne125:Gmwawi@E0mign <
fur Flakesgleicher Dicke uneiner Grol3e zwideen 12% m und m2 50
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Abbildung 2.2 Elektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme von Gldtakes

Fur viele Anwendungen sind die geometristiggenschaften (Dickend Gré(3¢ von grol3er Be-
deutungJenach Anwendungsfathlissen DickeindGroRRe der Glasflakes fir eine optimale Funk-
tionalitat versuchsweise abgeleitet werden. Auch die Fullmenge der Glasflakes in Verbundmateri-
alienist andie technischen AnforderungesxperimentellanzupasserDie Dicke von GlaBakes

wird ausschlief3lich durckie Prozessparameter wahrend der Herstellung festgelegt, wobei die
Lange bzw. die GroRe der Flakeésrch verfahrenstechnische Prozesse wie MahlenSigioen
ziemlich genau eingestellt werden konfi24]. Allerdings weist die Dicke von Gldakes, bedingt

durch die Produktionsvoraussetzungen, bestimmte Abweichungen und UngleichméaRigkeiten auf.
Die erste kommerzielle Herstellung von &flakes und ihre Anwendurigabenin den USA 1959
stattgefunden. Bei dieser Anwendung wurden Glasflakes als Verstarkurajygsterharz fur
Leichtdachpaneele verwendet, urMBdul und Formstabilitat der Paneele zu verbessern, da die
sonnendurchsetatdaneelsichstark verkrimmenund dadurch ihre Form vetenwirden[22].

Spater, mit der Moéglichkeit gleichmafigere uhichnere Glasflakes herstellen zu kénnen, wurden
neue Anwendungsgebiete fir Glasflakes erschlossen.

Sokonnte dirchVerwendung von Glasflakeds zweidimensionale VerstarkuimgVerbundverk-

stoffen eineVerbesserung der mechanischen Eigenschaftierzug- bzw. Druckfestigkeit, Zug
bzw.Biegenodul, Bruchzahigkeiund Harterealisiertwerden Glasflakes werden vorwiegend als
Fuller flr verbessertmechanische Eigenschaften in Duroplasten (ungesattigtes Polyesterharz oder
Epoxidharz) eingesetzfinden aber auch Verwendungn Thermoplasten (Polypropylen oder
PTFE) sowie in Papier und ZemgBe, 25, 26] Das spritzgegossene PP @isflakeszeigt eine
deutliche Steigerung der Steifigkeit in Abhangigkeit von Flakeausrichtungiilhdengdg27]. Es

wird auf3erdenmberichtet, dasslie Zugabe von Glasflakes zur Verbesserung der Bruchzahigkeit
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von Polypropylen28], der Bruchzéhigkeit und Hareen PMMA [29], des Biegemoduls von Epo-
xidharz[30], der Steifigkeit von RIMJrethana [31], Polypropylen oder PET/PBHolymerblend

fuhrt [32].

Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wird meistens als zusatzliche Eigemschaft z
Korrosionsbestéandigkeit oder zur Barriereeigenschaft gegerv@dDampfdurchlassigkeit vor-
teilhaft ausgenutzDie sich Uberlappendedinne, plattchenférmiga Glasflakesn organischen
Farb und Schutkeschichtungeibilden einedichte Barriere gegen umgebesMedium [33, 34]
Soschutzerbeispielweisenit Glasflakes gefullte Epoxidhare [35], Vinylester oder Polyestere
Anlagen Verrohrungen und Leitungeim Bereich OffshoréVindparks oder Offshof®! bzw.
Gasforderung vor Korrosion und Abrasi@®, 37] Solche schweren Korrosionsschutze mit Glas-
flakes findensehr breiteAnwendung in PipelineBir Gase und WasseFrégerstrukturen derBri-

cken und Bohranlagen usy83, 36, 38] Die Korrosionsbestéandigkeit von Glasflakes kann durch
eine geeignete Modifizierung der Glaszusammensetzung eingestellt werden. Durch Zugabe von
Glasflakes wird zudem der Wasserdurchgang durch das Polynikcldeerringert All diese Fak-
toren wirken sich auf den Langzeitkorrosionsschutz gegen Meerwasdereafiawendungsbreite

ist nichtnur auf Korrosion gegen Meereswasser beschrankt, soretstreckt sich durch Verrin-
gerung dePermeabilitakz.B. auch auf industrielle Anlagen aus Stahl, Holz und Beton zum Schutz
vor konzentrierta Sauren, Laugen urdisungsmitte[39, 40] Eine zusatzliche Funktionalitat bie-

ten solche Beschichtungen als Wetterd UV-Schutz[41].

AulRerdem kann die Verwenduwgn Glasflakes in Polymeren die Entflammbarkeit wesentlich
herabsetzef25]. Solche Polymere finden im Flugzeugbau Anwendung als FuBbdden oder bei Ka-
belummantelungen als Isolierurigjir den Brandschutz bietet ditumeszierend&igenschaft der
Glasflakesein weiteres Anwendungebiet[42].

Die zurzeit wichtigste Anwendung von Glasflakes ist der BerdmtEffekt-Pigmente Seit 2002
gewinnendie Glasflakes zunehmend an Bedeutunger Pigmentund Farbindustri¢43]. Die
Glasflakes weisen eine hervorragenTransparenz und perfel&éektausbildung (hohe Farbbril-
lanz, metallischer Glanz, gleichmé&Rige Lichtreflexion und schleierfreies Erscheinungshild)

Die farblos@ und transparenteGlasflakes an sickindkeine farbgebendePigmentesondern sie
dienen als Substrat fir dieochbrechendeMetalloxide (Titanoxid, Eisen (lIBoxid). So zeigen

die beschichtete Glasflakes mit farbgebenden Metalloxidie sich zur Oberflache parallel orien-
tieren lassensehr reine Interferenzfarben ohne jegliche Kdfgrbe[44, 45] Eine golieAnzahl

von Silber beschichteten Glasflakesauch kommerziell erhaltlici6]. Das Anwendungsgebiet

der Glasflakes als EffelRigmente ist sehr breit gefachetr reicht vonLacksystemeriir Auto-
mobillacke, Industrielacke, &enlackierung, Mébellackierung und Fahrradlacke, Gber Beschich-
tungssystemen in Bautenfarben, antistatische BeschichtungdPedgthnzBeschichtungen, bis

hin zu Applikationen als Pigmente in Kunststoffen, Kosmetik Dneckfarben15, 44]
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Zusammenfassel werden folgende Eigenschaften des Verbundmaterials mit der Zugabe von
Glasflakes beeinflus$§22, 25, 36, 47]
1 Mechanische Eigenschaftene Zug bzw. Druckfestigkeit und Zug bzw. Biegemodul
1 Dimensionsstabilitét z.B. Kriechbestandigkeit, Bestandigiegen Verag, Standfestig-
keit
Verschlei® und Abriebfestigkeit
Schlagzahigkeit
Schrumpfung beFormgebung der Thermoplaside Polymerisation der Duroplaste
Chemische Bestandigkeit
UV-Bestandigkeit
Wasserdampfund Gaspermeatiowiffusion

= =42 4 4 4 A -2

Flamm und feuerhemmende Eigenschaften, Rauchentwicklung, Standfestigkeit bei Ver-
brennung

1 Warmeformbestandigkeit, Gldsérgangstemperatur der Polymere

1 Durchschlagfestigkeit undedtrische Widerstandsfestigkeit
Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Glasflakeslilfe eines Rotationszerstaubers
hergestellt, indem da&Slas als flissige Glasschmekaemrotierenden Zerstauber zugefihrt wird
und durch Zentrifugalkréafte Uber den Rand des Zerstaubers hinweg zu einem diunnen Film geformt
wird. In Folge des Wegschlderns und Erstarrens werden makroskopische Glaslamellen gebildet
und durchmechanische Zerkleinerungerden daraus Glasflakes erzeugt.

2.1.2 Blas-Verfahren

Ein erster Ansatz zur Herstellung von dinnen fléss war das Blasen der Glasschmelze zu
Hohlkugeln, bs diese zu kleinen diinnen Glasplattchen zerplafa&m9] Allerdings weist diese
Methode einige Limitierungen hinsichtlich der Geometrie der diinnen Plattchen auf. So ist beispiel-
weise die Ausbreitung der diinnen Plattchen nach wiéekbegrenzt undid Form der Plattchen

ist ungleichmafig

Um diese Nachteileu reduzieren, haflayter et al[48] dieses Verfahren weiterentwickelt und
folgenden Anlagenaufbau vorgeschlagen (ifhing 2.3). Das Glas wird aus einer feuerfesten
Schmelzwanne durch eine réimmige Eirspeisung nach unten abgelassen.
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Schmelzwanne

Einspeisung

Blase ™ ~ Diise

Walzenrader

Glasfilm

Abbildung 2.3 Anlage zur Herstellung blattartiger Glasplattchen (nachgebildet aug48])

Die Glasschmelze nimmt dann die Form eines dinnwandigen Réhrchens an. Mittels einer Dise
wird Gas in das Réhrcheninnere geleitet, um die Roéhrchen auszudehnen. AnschlieRend wird das
viskoplastische Rohrchen zwischdem gegenlaufigen Walzenpazm einem dopelappigen
Glasband geglatteind nach unten gezogen. Die€dasband wird abschlieRend zu Glakes zer-
brochenDie Dicke der s@ntstehenden Gldakesist allerdingsnach unten begrenzt und betragt
minimal 2.5 um.

2.1.3 Schleuderverfahren

Nach dem aktuelleStand der Technik werden Glidfes mit dem Schleuderverfahren hergestellt.
Das Schleuderverfahren ist eine bekannte Methode aus anderen Bereichen der Verfahrenstechnik.
So wird das Schleuderverfahren zum Beispiel verbreitet eingesetzt, um Glasfaskretalipl-

ver aus einer Schmelze des Ausgangsmaterials herzu$b€l|ési] Bei diesem Verfahren erfolgt
die Forngelung von Gasflakes aus der Glasschmelze unter Einwirkung von Fliehkraften mittels
eines rotierenden Zerstaubers (Athbng 2.4). Zuerst wid relativ diinnflissiges Glas durch die
Zentrifugalkréfte zu einem dunnen Glasfilm geformt und dann vom Rand des lhmdicasin
Zerstaubers weggeschleudert. Nach dem Verlassetedsiuberrandesird der Glasfilm weiter
augyestrecktund gleichzeitig rastabgekuhlt. Der Glasfilm zerbricht anschlie3end in makrosko-
pische Glaslamellen, welche durch mechanische Zerkleinerung sfiakés umgewandelt wer-
den.
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Abbildung 2.4 Formgebung des Glasfilms im Schleuderverfahren mittels eines rotierenderZerstaubers
2.2 Prozessrelevante Eigenschaften von Glas

Glas ist ein vielfaltig einsetzbares Materiaklches den Menschem alltdglichen Leben haufig
begegnet. Der Werkstoff Glas ist seit mehr als 5000 Jahren bekannt und der Anwendungsbereich
von Glasemwurde stetigerweitert. Bis in das 13. Jahrhundert hinein war die Nutzung von Glas auf
Luxusguter oder Kunstobjekte beschréankt. So dienen edle Becher, kiinstlerische Vasen oder farbige
Fenster in Kirchen als Beispiel fur diese Art der Anwendungen. Die ecstieigehe Anwendung

von Glas fand Mitte des 13. Jahrhundeats Brille zur Korrektur von Fehlsichtigke#tatt[52].
Seitdem18. Jahrhundeittat sich das technische Anwendungsfeld sehr rasch entwiGikeglen-

wartig sindVerglasungen von Hochhausern imubereich, Verglasungem Automobilbereich
Panzerverglasungen an militdrischen Anlagen, Sonnenschutzverglasungen an Glasfassaden, opti-
sche Linsensysteme fur Mikroskope, Fotoapparate, das Fernrohr, optische Glasfasern in der Tele-
kommunikationstechnik, photrope Glaser in Brillen, selbstreinigende (hydrophobe) Glaser im
Fassadenbau, Glasfasern fir mechanische Verstarkungen, sowie chemisch bestandige Glaser in der
Verfahrenstechnilund Medizineinige Beispiele fugladasierte technische Anwendungé2-

55].

Glas eignet sich sehr gut als Material fir Submikromtattchen, durch seine guten chemischen

und physikalischen Eigenschaften. In dieser Arbeit wird das Material Glas entlang der gesamten
Herstellungskette vom Schmelzen des Glasgemengesiiédéerarbeitung der Glasschmelze bis

hin zu Herstellung vorGlasflakesuntersucht. Dieses Kapitel beschreibt die wichtigen Grundlagen

und Eigenschaften des Materi&8dikatglas, welche fur Simulatigrsowie praktische Arbeit eine

sehr wichtige Rolle spielen.
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2.2.1 Glaschemie und Rheologie

Der Werkstoff Glas erstarrt beim Abkuhlen ohne Kristallisation und ist als eingefrorene unterkihlte
Flissigkeit einzustufel6]. Im Gegensatz zu einfach kristallisierenden Werkstoffen wie Metallen
erstarrt eine SilikaGlasschmelzehne abrupte Anderung dspezifischeVolumens, da es sich

bei der Glasbildung nicht um eine Phasenumwandlung 1. Ordnung hHafdldaher ist es tblich

eine sogenannte Glaslbergangstemperatur anzugeben, wobei als charakteristische Eigenschaft die
Viskositat der erstarrenden Schmelze herangezogen Diedviskositat bei der Glasibergangs-
temperatulTg) betragt 18710 Pavs [58]. Bei der Glasbildung ist die Beweglichkeit der Bau-
steine stark eingeschrankt, ersichtlich an der geringen Abhangigkeldenen&dnderung von der
Temperatuunterhalb de3gim Vergleich zuder Steigung dedv/dT-Kurve oberhallvon Ty. Der
Schnittpunkt von Tangenten, die an beide ZweigaldlT-Kurve angelegt werden, kennzeichnet

die Glasuibergangstemperatur, widisbildung2.5gezeigt. Diese Temperatur ist von der Abkuhl-
geschwindigkeit abhéangig, denn es gibt prinzipiell unendlich viele Méglichkeiten, wie das silika-
tische Netzwerk sich im Glaszustand anordnen kAbbildung 2.5zeigt diespeifischenVolu-

men bzw. Enthalpeédnderungwahrend der Abkihlung einer Schmelze vergleichend fur die Glas-
bildung unddie Kristallisation.

A
2
%" Transformations- 5
g bereich )
= | Feste Q\"“?
E unterkiihlte
i Fliissigkeit /
£| (Glas) —1
= /
2
5 Fester Kristall "
% /-"
>
Tg Ts  Temperatur

Abbildung 2.5. Speifische Volumen- bzw. Enthalpieanderung einer Schmelze im Verlauf der Abkihlung bei
Glasbildung und Kristallisation (nachgebildet aug58])

Aus Abbildung2.5 ist ersichtlich, dass das glasig erstarrte Material eine geringere spezifische
Dichte aufweist, als bei der Kristallisation zu erwarten ware. Damit ist auch ein hoéherer Antell
sogenannter StrukttEntropie im glaartigen Material vorhanden als im Kristall. Inwiefern ein
glasartig erstarrtes Material noch in den kristallinen Zustand tberfiihrt werden konnte, wird bis
heute kontrovers diskutiert. Thermodynamisch gesehen, handelt es sich bei der Strukturentropie
um eiren Energiebetrag déreim Ubergang in den stabilsten, namlich den kristallinen Zustand,

9
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entnommen werden kann. Allerdings ware dazu eine Umordnung des-Gitikiadgts erforderlich,

von der angenommen wird, dass sie als thermisch aktivierter Prozess wedmEgmenzten Be-
weglichkeit der einzelnen Atome auf der Zeitskala realer Prozesse nicht erfolgen kann. Derzeit gibt
es Untersuchungsergebnisse, wie mit anderen Arten der Aktivierung, z.B. durch elektromagneti-
sche Feldedie Umordnung doch erfolgen kénnten Vergleich zum kristallinen Zustand wird bei

einer glasigamorphen Struktur keine Translati@ymmetrie eines Gitters nachweisbar sein. Je-
doch kann das Glasnetzwerk eine gewisse regelméafige Fernordnung aufweisen, die sich beispiels-
weise mittes Rontgen oder Neutronen Kleinwinkelstreuung nachweisen lasst und die bei der Glas-
verarbeitung auf mégliche Entsechungsprozesse hinweisen kann

Der Ubergang der Schmelze zu einem festen Zustand wahrend der Glasbildung erfolgt tiber einen
relativ breiten Transform@nsbereich. Fur anorganische Silikégsgr betragt dieser Bereich
ca.50K.

Anders als bei der Glasbildung verlauft digezfische Volumenanderungpei der Kristallisation.

Es ist ein sprunghafter Ubergang bei einem fixen Punkt vom fliissigen zum festandziestzu-
stellen. Dieser Punkt ist als Schmelzpumktbekannt Er kennzeichnet einen Phasenubergang

1. Ordnung von flussig zu fest, unter Ausbildung eines Kristallgitters.

Abbildung2.6zeigt schematisch die Unterschiede zwischen einer amorphen und kristallinen Struk-
tur am Beispiel von Quarzkristall und Quarzglas. Dabei weisen beide Zustande keinen Unterschied
in der Nahordnung der Atome und der Bindungsart auf. Siliziumoxid ist eintbistpndteil an-
organischer Silikafidserund ist imkristallinenwie im Glaszustand vierfach dur@auerstoft-
atomekoordiniert.

Abbildung 2.6: Schematische zweidimensionale Zeichnung von Quarz (Kristallstrukturflinks) und Quarz-
glas (Amorph) (rechts) [58]

10
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Die ZachariaserWarrenNetzwerktheorie

Es wurden mehrere Theorien fur die Beschreibung der Glasstruktur z.B.amemann Gold-
schmidtoder Zachariasenentwickelt[59]. Fur viele praktische Zwecke ist die Netzwerktheorie
vonW. H. Zachariasenwelche pater durch die rontgenographischen Untersuchungeworen
gesttitzt wurde, am geeignetsten. Die folgenden Kriterien nadadkariaseAWarrenNetzwerk-
hypothese@elten fir die Bildung rdumlicher Netzwerke von Oxidglagb6i:

1 Eine Glasbildung eines @is kommt dann Zustande, wenn es als kleinste Bauein&eit

vorzugtpolyedrische Baugruppen bildet.

1 Solche Polyeder dirfen nur ein gemeinsames Eck haben.

f Ein Anion (O? F oder $) darf nicht mit mehr als zwei Zentralatomen eines Polyeders

(Kationen) inBindung kommen.

1 Die Eckenanzahl eines glasbildenden Polyeders darf hochstens 6 betragen.

1 Mindestens drei davon mussen Uber Brickenanionen mit anderen Polyedern verknlpft sein.
Mit der ZachariaselWarrenTheorie lassen sich die Anderungen der Viskositatetiktrischen
Leitfahigkeit und anderer Glaseigenschaften in Abhangigkeit der Zusammensetzung erklaren und
in gewissen Grenzen voraussagen. Die in dem Glas auftretenden Kationen werden in drei Gruppen
unterteilt[56, 60}

1 Netzwerkbildner (Si, B, P, Ge, ASb usw.) besitzen hauptsachlich die Koordinationszahl

3 oder 4.
1 Netzwerkwandler (Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Zn usw.) besitzen hauptséachlich die Koordinati-
onszahl 6.
1 Zwischenoxide (Al, Be, Ti, Fe, Zr usw.) besitzen hauptsachlich die Koordinationszahl 4 bis
6.
Netzwerkbildner sind in der Lage sich gemeinsam mit einem Anion (zJBz®einem unregel-
mafigen Glasnetzwerk anzulagern. Im Gegensatz dazu sind die Netzwerkwandler nicht in der Lage
selbstandigein Glas zu bilden, sondern haben die Eigenschaft Netbwigtken zu sprengen und
sich in dadurch entstandenen Hohlraararzulagern (Abbildung.7) [58].

11
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Struktir eines Glases mit Natriumoxid[58]

Einige Oxide kénnen sowohl als Netzwerkbildner als auch als Netzwedksvavirken. Solche
Zwischenoxide kdnnen je nach Vorhandensein von Netzwerkbildnesvamdllern das Glasret
werk sprengen oder festigen.

Viskositat

Das Glas kann in Abhangigkeit von der Temperatur unterschiedliches Materialverhalten zeigen:
sprodeelastisch, viskoelastisch und viskos. Unterhalb des Glastibergangs verhéalt sich das Glas wie
eine Keramik Bei einer Zugbeanspruchung besteht eine lineare Proportionalitat zwischen Span-
nung und Dehnung bis zum Bruch. Die Steigung der Kurv8pamnugs-Dehnung-Diagramm

ist alsElastizitatsmodulE-Modul) definiert.Die Viskositat ist in diesem Fall unendlich grof3 und

das sprodelastische Matealverhalten kann durch das Heoke Gesetz beschrieben werden.

” - 30 fir eine Zugbeanspruchung2.1a)
odert r 00 fur eine Scherbeanspruchu(®y1b)

Dabei istliz die Spannunin Belastungsrichtungdb die relative Dehnung urieldasE-Modul (auch
al s Youngo6s MoSthelungB.Bokgdt:rt antst)die SdRuphspannungsch die Sche-

rungund G das SchubmoduHierbei verhalten sick und G nicht unabh&ngig voneinander. Fur
einen isotropen und homogenen Werkstoff besteht folgender Zusammenhang.

0 —— (2.2)
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Bei einer Anderung der Temperatur entstehen thermische Dehnungen, die bei héheren Tempera-
turunterschiedentark in Betracht gezogen werden mug&ds.

w

- | Y (2.3)

Abbildung2.8zeigt den Verlauf des-Eloduls in Abh&ngigkié von der Temperatur fur ein Kalk
NatronGlas. Weit unterhalb seinéslastibergangsmperaturzeig das KalkNatronGlas das
Hooksche Verhalten.

70 4

60 A

E-Modul [GPa]
N w S ul
o o o o

[
o
Il

o

0 200 400 600 800
Temperatur [AC]

Abbildung 2.8 E-Modul eines Kalk-Natron-Glases nach McGrawin Abhangigkeit der Temperatur [62]

In der Rheologie wird ein reines elastisches Materialverhalten mit einer Feder (das-EHeeke
ment) modelliert.

Abbildung 2.9 Das HookeElement flr ideale Elastizitat

Um den Transformationsbereich verhéalt sich das Glas wie ein viskoelastisches Material. Die Vis-
kositat betragt zwischen #9103 Pavs. Viskoelastisches Verhalten beinhaltet sowohl elastisches
als auch viskoses Verhalten. Rheologisch kann man dieses Materialverhalten fur ein Glas mit ei-
nem MaxwelKorper in guter NBerung modellieren. Der Maxwsthe Korper setzt sich aeser

13
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reihengeschaltete Feder undeinem Danpfungszylinder bzw. einem Hookehen und einem
Newtonschen Korper zusammen (Abbilduhg0).

NNV

Abbildung 2.10 Maxwellscher Kérper: Reihenschaltung von Feder und Dampfungszylinder

Die Modell-Gleichung fur eineMaxwellschen Kérper kann durch folgende Gleichungen fur eine
Zugbeanspruchun@sl. 2.4a) und Scherbeanspruchu(@l. 2.4b) beschrieben werden:

- - = (2.439)

- (2.4b)

Oberhalb des Transformationsbereiches verhélt sich das Glas wikegitensche Flissigkeit und
die Viskositat ist indirekt propddnal zur Schergeschwindigke(®(. 2.5).

S — (2.5)

Dieser Zusammenhang wird als Newtonsches Gesetz bezeichnet und ist eineGWadeling fur

einen Newtonschen Korper, der durch einen Dampfungszylinder modelliert wird. Die Viskositat
des Glases ist stark von der Temperatur abhangig. ImdiestriellenGlasherstellung unefor-

mung sind bestimmte fixe Viskositatstemperaturen etabliert (s. Abbil2ldiy

14
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Abbildung 2.11 Temperaturabhangigkeit der Viskositét fur ein typisches industriell hergestelltes KalkNat-
ron-Glas (Fensterglas) mit Kennzeichnung mzessrelevanter Viskositatswertg¢63]

Begriffserklarungnsind unten fur jeden fixen prozessrelevanten Viskositatswert wie folgt zu fin-
den[58, 63}

a) Unterer KZWPhy):Beidiedssem(Pdnktwirdeid unter thermischen Spannungen
stehendes [@s in 15h um 10% entspannt.

b) Ober er K dPhy: Bei diesem(Pdnkterfolyt@ie Entspannung urdlil 15Mi-

nuten.

c) Dilatometri scher “3ap)eib didsemmRyrskipfindetkkeine (veitere= 1 0
Ausdehnung des Probekoérperseinem Dilatometer statt, dagegen fadgt Glasprobean unter

dem Duck des Fuhlstempels zu flieRen barch zu verformen

d) Erweichungspunk t® Pak)iAb didser Viskosiitbaginnt yich flag Glas 1 0
unterdemeigen@& Gewicht wahrnehimar zu verformen.

e) Ver ar bei t dPag)sBeuwdirdetuch atb Eirsinktednperatur bezeichne®em-

peratur lasst sich das Glas mit einer guten Formgebungsfahigkeit verarbeiten. Glasverarbeitungs-
vorgange wie Blasen und Pressen werden bei diesaperatur durchgefuhrt.

f ) Er s c h méPams)kBeidestm Bunkt filhdet das Schmelzen des Gemeatagtsomo-
genisieren und diLauterung der Schmelze statt.

Als Grundlage der \gkositatsberechnung bei Silikiigen wird die VogelFulcherTammann
Gleichung(w "Oj Mierangezogen

Ii-¢c"* — (2.6)
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Dabei sindB, C und To Konstanten und die Glasibergangemperatur. Di&/FT-Gleichung ist ab
dem Transformationsbereich gultig. Mit ihr kann man durch Messungreb¥iskositatspunkten
den gesamteViskositatsverlauf berechnen.

Eine andere empirische Gleichung, namlichwidiams-LandelFerry-Gleichung(WLF), wird fur
die Verfeinerung de¥FT-Gleichung mit einer Referenztemperalurund derWilliams-Lande}
Ferry-Konstanterverwendet

I 1-C —— (2.7)

2.2.2 Elektrische Eigenschaften von Glasschmelzen
Einfluss der Temperatur und Zusammensetzung auf die lonenleitfahigkeit

Die Fahigkeit eines Materials elektrischen Strom zu Idigznht auf deelektrischa Leitfahigkeit.
Zu Vergleichszwecken wird die Leitfahigkeit eines Materials durch eine spezigdekiische
Leitfahigkeiti k (S/cm)i wiedergegeben. iB spezifische @ktrische Leitfahigkeientsprichtder
elektrischa Leitfahigkeit eines Zylinders mit einem Querschnitt voenf und einer Lange von
1 cm[64]:

I — m wa (2.8)

Wobeil die Lange des LeiterR der Widerstand des Leiters uAdler Querschnitt des Leiters ist.

Der Kehrwert der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische elektrische Wider-
stand. Da die spezifische elektrische Leitfahigkeit der Glaser oft sehr kleine Werte hat, wird oftmals
der spezifische elektribe Widerstand verwendgg5].

" g - mMwa (2.9)

Im Gegensatz zu Metallen, deren elektrische Leitfahigkeit durch frei bewegende Elektronen be-
stimmt ist (Elektronenleitfahigkeit), wird die elektrische LeitfahigkedemGlasen grundsatzlich

durch die Bewegung der lonen bestimmt (lonenleitfahigkeit). Dies betrifft die Gberwiegende An-
zahl der technisch eingesetztetydischenGlaser. Als Trager fur den elektrischen Strom im Glas
sind die im Glasnetzwerk am schwéchsten eingebdatem zustdndig. Diese sind grundsatzlich
Alkali-lonen (Netzwerkwandler), die durch ihre Beweglichkeitd Anzahlim Glasnetzwerk den
spezifischen elektrischen Widerstand bzw. Leitfahigkeit bestimmen. Deswegen ist die Beweglich-
keit und Anzahlder loneni die Starke der Leitfahigkeit enorm von der Glaszusammensetzung
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und Temperatur abhéngig. Die Erh6hung der Ladungstraig€Alkali-lonen) in der Zusammen-
setzung und der Temperatur (Abnahme der Zahigkeit) fuhrt zu einem hdheren Wert der spezifi-
schen Leitéhigkeit bzw. niedrigeren Wert des spezifischen Widerstandes. Da die nweigten
schenGlaser zu den ionischen Flussigkeiten zahlen, kann die Temperaturabhangigkeit des spezifi-
schen Widerstands durch folgende Gleichung widergegeben wégjen

AEQ A0 ™ o 1I— (2.10)

Wobeir o eine Konstantea die AktivierungsenergieRs die Gaskonstante uniddie Temperatur
sind. Dieser mathematische Zusammenhaleg alsRaschHinriksenGleichungbekannt istgilt
fur die Glasschmelze nur bei sehr hohen Temperamwesthenl200-1400°C. Mazurin et.al[66]
haben anhand vieler experimenteller Daten ein&/pgetFulcherTammanrGleichungahnliche
Beziehung abgeleitet:

aAEQ 6 — (2.12)

WobeiB, C undTo Konstanten sind. Diese Gleichung gilt fir einen breteskositats und Tem-
peraturbereich (voa? P a A's '30"P aYA®d zeigt, dass bei sehr hohen Temperaturen der
Widerstand des Glasescht mehrzusammensetzungsabhangigndern nur nockemperaturab-
hangig ist.

Bei den fUr die Glasverarbeitung tblichen Temperaturen spielt allerdings die Abhangigkeit des
Widerstandes von der Zusammensetzung eine zentrale Rolle. Monovalente lohgnMaé und

K* haben eine héhere Mobilitat in der Glasschmelze, somit wird durch die Erhéhung der Alkali
lonen der elektrische Widerstand erniedrigt. Als Beispiel dienen die in AbbiRla@gezeigten
Kurven, anhand welcher die Abnahme des spezifischen WiderstarelaeniErhohung deNa,O-
Konzentratiorbei beiderGlaserndeutlich zu seheist [67].
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Abbildung 2.12 Verlauf des spezifischen Widerstandes eines Borosilikatglases und aifatriumsilikatglases
in Abhéngigkeit vom Natriumoxid-Gehalt [67]

Zusatzlich zuder Menge der monovalenten Alkddinen im Glas, beeinflusst auch die Starke der
lonenbindung und die GroRRe der lonen sehr stark die Leitfahigkeit des Glases. Vergleicht man das
Na'-lon mit dem K-lon, so stellt man fest, dass dasIKn trotz seiner schveéieren lonenbindung

im Glasnetzwerk einen, durch einen gréf3eren lonenradius hervorgerufenen, hoheren elektrischen
Widerstand besitzt. Aus dem Vergleich zwischen-Ma und Li-lon geht hervor, dass das Na

lon einen groReren Einfluss auf die elektrisch#éflhigkeit durch seine schwéchere lonenbindung

hat, obwohidasLi*-lon einen kleineren Radius aufweist. Somit ist der Beitrag déddda zur
elektrischen Leitfahigkeit am starksten. Der Widerstand lasst sich aus der Reihenfolge des steigen-
den Widerstades wie folgt abschatzeNapO < Li>O < K20 [65].

Das Vorhandensein der bivalenten Kationen*tB&r?, Mg*?, Pb?, Zn2, Cd?) oder trivalenten
Kationen (B3, Al*3, Fe®) im Glas beeinflusst den Widerstand in starker Abhangigkeit von der
anfanglichen Zuammensetzung. Zum Beispiel erhoherfaCRa"™ und PB? den Widerstand des
Glases, wobei Caden starksten Einfluss auf den Widerstand besitzt. Hier muss erwéhnt werden,
dass CaO einen festigenden Effekt auf das Glasnetzwerlllatlings berichterBoksg und

Lengyel [67], dassdie bivalentenKationen keinen Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit des
Glasedfr die Glaser, disie untersuchterhaben In einem Natriursilikatglas(NacO A 2 § erO

hoht sich der Widerstand in indirekter Proportionalitat ziemenRadius von Fe, Al und B
(Fe<Al <B).

Zusammenfassend beeinflussen die Oxide die Erhohung der Glasleitfahigkeit in folgender Reihen-
folge [67]:

N&O > Li20 > K20 > AbOz> Si0; > (B20Os T BaOi FeOs1 PbOi MgO - ZnO) > CaO
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Beim elektrischen Schmelzen von Glas bestimmt die elektrische Leitfahigkeit bzw. der elektrische
Widerstand die elektrische Schmelzbarkeit des Glases und somit auch den dazu benétigten Strom
bzw. Spannung.

2.2.3 Warmetransport im Glas

Der Warmetransport spielt eine sehr wichtige Rolle bei der Verarbeitung der Glasschmelze zu Sub-
mikrometerPartikeln und erfolgt durch folgende Warmetransportmechani§ddgn

1 Warmeleitung: Warmetransport durch Phononen.

1 Konvektion:Warmetransport durch sich bewegende Teilchen, die ihre Energie mitfihren.

1 Warmestrahlung: Warmetransport durch Photonen.
Konvektiver Warmetransport ist direkt mit der Stromung der Glasschmelze verbunden und deswe-
gen von der Dichte, Viskositat, spezifisch&firmekapazitat der Schmelze sowie von den Ge-
schwindigkeitsfeldern deSchmelzestromungbhéngig. Betrachtet man eine stationare Glas-
schmelze, so zeigt sich, dass bei niedrigeren Temperaturen der Warmetransport durch phononische
Warmeleitung dominiert, wdnd bei hoheren Temperaturen4@0°C) der photonische War-
metransport dominant ist. Da die Glasschmelze ein-samsparentes Medium darstellt, macht bei
sehr hohen Temperaturen die Warmestrahlung den Hauptteil des Warmetransports aus.

Warmetransport drch Warmeleitung

Die Warmeleiting wird durch dafourierscheGesetdeschrieben, wobei die Warmestromdichte
() proportional zu dem Temperaturgradientém in dieser Richtung und zur Warmeleitfahigkeit
(}) desGlases ist.

n _0Y (212
Die Warmeleitfahigkejtnur durch Warmeleitungder verwendeten Glaser liegt zwischiennd
1.2W/ ( muéni Jeigt keine signifikante Abhangigkeit von der Temperatur. Deshaltbei den
Glasern oft stattdessen eine scheinbare bzw. effektive Wiifiét@lgkeit verwendet, welche den
Anteil der Strahlung enthdl69].

_ _ R _ (2.13
Die effektive Warmeleitfahigkeit ist in Abbildun213zu sehen. Es ist deutlich erkennbar, dass

eine sehr steile Zunahme der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur vorliegt. Diesadsdet
sehr hohen Warmestrahlungsanteil bei hohen Temperdturen
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Abbildung 2.13 Die effektive Warmeleitféahigkeit eines Glases mit der Zusammensetzung in Gew.% (SiO
7382, AkOz3: 0.95, MgO: 4.56, CaO:705, N&0:13.15) [69]

Warmetransport durch Konvektion

Fur die Berechnung der Warmeubertragung durch Konvektigh= | A C p #intl diné Reihe

von Kenngrof3en, wie Geschwindigkeitsid Temperaturfelder in der Stromung, erforderlich. Die
Stromung eineBluideswird durch die Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltungssatz) und die Na-
vier-StokesGleichung (Impulserhaltungssatz) beschrielsém.eine stabile laminare Strémung ei-
nes inkompressibleRluidesgilt folgender Gleichungssatz:

v T Kontinuitat  (2.14)
m6 O n or " Q Impuls (2.15

Wobeip der Druck,t der viskose Spannungstensor gie Gravitationsbeschleunigung sind.
Die Annahme, dass die Glasschmelze ein inkompresileMtorsches Fluid ist, ist eingolausible

Annahme. Deshalb wird der viskose Spannungstefjseie folgt definiert[70]:

fo_ (2.16)

Mit drtlichen Koordinaterx undx;.
Bei dem Schleuderverfahren weitet sich die Glaslamelle an Luft aus und wird dabei stark abge-

kuhlt. Diese Abkuhlung zwischen Glas und Kiuhlmedium I&sst sich mit dewiddGesetzbe-
schreiberf71]:
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n QDY (2.17)

Der Warmeubergangskoeffizielt hangt von den Fluideigenschaften, den Strémungseigenschaf-
ten (turbulent oder laminar) und dee@netrie an der Grenzflache ab.der Regel wird dieser
Koeffizient experimentell bestimmt.

Warmetransport durch Warmestrahlung

Ein weiterer wichtiger Warmetransportmechanisinuger Glasschmelzst die Warmestrahlung,
welche vor allem bei hheren Temperaturen einen sehr gro3en Anteil am Warmetransport hat. Das
Plancksche Geseleschreibt diemittierte spektrale Strahlungsdichte und mit der vorausgesetzten
Isotropie der Strahlungrgibt sichdie spektrale IntensitdEy ). fir einen schwarzen Korpaus
[72]:

O — (2.18)
Dabei sindCi, C; Konstantenn ist der Brechungsindex des Mediuradst die Wellenlange im

Vakuum undT ist die absolute Temperatiie Natur und Strahlungskonstamemit Einheiten
sind in Tabell€.1angegeben.

Tabelle 2.1 Strahlungskonstante

Konstante Wert Einheit
Boltzmann-Konstante, k 1.38 JIK
Planck-Konstante, h 6.62610% JIK
Lichtgeschwindigkeit, Co 2.99840° m/s
StefanBoltzmann-Konstante, 5.66840° W/(n?AKY)
F ZF 3.744016 JAY/s
S 1.4387A0? mK

Ep @ a@st die emittierte Strahlung eines schwarzen Kdrpers pro Zeiteinheit und pro Flacheneinheit
in einemWellenlangenbereict a-
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Integriert mark, @ @ber den gesamten Wellenlangenbereich, erhaltdigagesamte Strahlungs-
energie die durchdasStefanBoltzmanrGesetdeschrieben wird

o &, (2.19)

Betrachtet man eannicht-transparenteopakea Korper, so stellt man fest, dass von einem Volu-
menelement in diesem Korper ausgehende Strahlung von den anliegenden Volunmgeelae
sorbiert wird. Im Gegensatiazy stelltdas Glagin semitransparentes Medium dan, demsich

die Strahlung wie in der Lufiusbreitef73].

Abbildung 2.14 Absorption der Strahlung Uber Weglangeds (nachgebildet aug70])

Sei nunl_ die monochromatischéntensitateines Strahls, wie in Abbildung 2.b&zeigt. Sobald
die Strahlung den Abstarik durchquert, wird der Strahl abgeschwéacht. Diese Abschwachung
durch die Absorption kann man wie folgt definieren:

Q0 1| "0Qi (2.20)

Wobei as.der monochromatische Absorptionskoeffizient Ats dieser Gleichung lasst sich die
Intensitat wie folgberechnen:

0 0Q (2.21)

Hierbei bedeutely Ldie Intensitat bes=0 und der Ausdrucif stellt denAnteil der Photonen
dar, deren freie Weglange die Largj@erschreitet.
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Nun wird die monochromatische Emission der Strahlorgjnem absorbierenden und emittieren-
den Mediumvorgestellt.Aus demKirchoffschen Gesetésst sich die Emissionsrailgpro Volu-
meneinheit pro Raumwinkeleinheit wie folgt definieren:

v —0O (2.22
In einem homogenen und isotropen Medilmatdie Emissiorkeine Richtungsabhangigkeit und
deshalb wird die Emissionsrate pro Volumeneinhei adB, ausgedickt. Integriert man nun den
obenangegebenemathematischen Ausdruck tber das gesamte Spektrum, erhalt gearwel-

chesdie gesante Emission pro Zeiteinheit und pro Volumeneinldatstellt
Wobeigp derPlanckschemittlere Absorptionskoeffient ist[70].

[ — (2.23)

In einem Glas ist die emittierte Strahlungsenergie jedes Volumenelements vernachlassigbar klein
im Vergleich zu der absorbierten Strahlungsenergie. In diesem Fall wigtrdidungsleitfahigkeit
dstrahlungNach Rosseland wie folgt angennatiédt:

—— (2.24)

Fur ar gilt:

—  ——QU. —Qb (2.25)

Die Rosseland\nnaherung gilt nufiir optisch dikeresMedium und die Warmeibertragung kann
lediglich im Inneren des Glasvolumens berechnet werden. Fir optisch dunnesnvied die
RosselanéMethode keine Gultigkeit mehr hat, wird oft die aus den Experimenten ermittelte
scheinbare (effektiyeStrahlungsleitfahigkeringesetzf69, 75]
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3 Simulation

Die numerische undie analytische Modellierungindein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit und
werdenfir sehr unterschididhe Vorgange in der Glasflakéerstellung angewendet. Somit konn-

ten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, um den gesamten Prozess zu verbessern. Ein wich-
tiger Teil der Simulation ist die Modellerstellung fur die Berechnung der Dicke der Glaslamelle,
die bei dem Schleuderverfahransder Glasschmelze entsteht. Dafur wurden E&B&-Model-

lierung und eine analytische Modellierung durchgefilbas Modell behandeltauch die Entste-

hung und die Desintegration der Glaslamalie,als eigenstandigéynterpunktbeschrieben er-

den Weitere $nulationsarbeit beinhaltet zum einen die strukt@chanische Berechnung und die
thermische bzw. elektrthermische Simulation des rotierenden Zerstaubers.

3.1 Simulation der Zentrifugalzerstdubung von Glasschmelzen

Die Zerstaubung der Glasschmelze mittetesirotierenden Zerstaubehalters fihrt nicht immer

zur Bildungeinesdiinnen Glasfilimgaus deGlasschmelze. Die Entstehung @dasfilms bzw. der
Glaslamellerist aberentscheidend fur die Herstellung von plattchenformigen Glaspartikeln. Au-
Rerdem ist die Dicke der Lamelle stark von den zahlreichen Materialparametern des Glases und
den Betriebsparametern wéahrend der Herstellung abhangig. Mithilfe mathematischer Miodlelle s

die Bedingungen fur die Lamellenbildung und die Entwicklung der Glasschmelze in und nach dem
Zerstauber berechenbar. Diese Modelle werden in den nachsten drei Unterkapiteln ausfthrlich be-
schrieben.

3.1.1 Desintegration der Glasschmelze: Modellvorstellungen

Wie oben erwahnt, kann die in den rotierenden Zerstadleehéroder Scheibe) zugefihrte Flis-
sigkeit den Zerstauberrand in drei unterschiedhdhermen verlassen: in Tropfenform, in Faden-
form oder in Lamellenform (Filmform). Diegkei Ablésungsnechanismee sind in Abbidung3.1
schematisch dargestellt. Somit ist die Herstellung von Glaskugeln, Glasfasern und Glasflakes mit
dem Schleuderverfahren maoglich.
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Abbildung 3.1: Drei Abldsemechanismen am Rand des rotierendeferstaubers

Die Morphologie der Pattiel nachder Ablosungvom Zerstauberrand ist vatenFlissigkeitsei-
genschaften (Dichte, Viskositat, Oberflachenspannung) sdendetriebsparameterrzérstau-
bergeometrie, Rotationsgeschwindigkeit, Flussigkeitsdurchsatz) abhangig. Es gibt jedoch keinen
klar definierten Ubergang von einem Ablésemechanismus zum anderen. Das bedeutet, dass zwi-
schen zwei Abloseformen immer eine Mischung aus beiden entsteht, bis eine reine Ablésungsform
vorliegt. Diese zwei Uberganigsreichesind Mischungen zwischen TropféRacenablosung und
zwischen FadefLamellenablosund-inze et al[76] habendie Abldsemechanismen drRandei-
nesbecherahnlichen Zerstaubenstersucht und sereimpirische Forrmin fiir die Ubergéange er-

stellt.

Fir die Herstellung von Glasflakes ist lediglich Aré der Abldsungron Bedeutungdaplattchen-

formige Glaspartikel nur dann entstehen, weichan derZerstaubéranteein Film bildetund als
Lamelleerstarrt.

Das Kriterium fur den Ubergang von Fadedbitg zur Lamellenbildung habéfinze et al[76]

aus den Versuchsergebnissen wie folgt abgeleitet:

WA 'Q8 28 & X (3.1)

Die Ubergangszal(] charakterisiert keinen abrupten Ubergang von einer Fadenbildung zu einer
Lamellenbildung, sondern vielmehr einen Ubergangstiem einer Lamellenbildung. Die Uber-
gangszahl Q kann durch die dimensionslosen Kennzahlen wie oNmenstromkennzahl
(V=(Q?% ) /73),;die WebeiZahl (We=( D% /) )aund die Zerstaubezahl (Z=d* ( 0)Cbg-)
schrieben werden.
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Hinze et al[76] verwendeta Flissigkeitermit folgendenphysikalische EigenschafterfTabelle
3.2):

Tabelle 3.1 Die Eigenschaften fir dieZerstdubung verwendeter Fluide

Flussig- Dichte Viskositat Oberflachenspannung
keit [kg/m3] [ PaAs [mMN/m]
A 885 1.415 29.5
B 856 0.0985 29.5
C 945 0.236 28.5
D 910 0.0246 27.5
E 899 0.0078 29.5

Ob eine direkte Ubertragung dieses Ubergangskriteriums auf die Glasschmelze moglieiist,

wegen der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Fluide und der Betriebsparameter,
fraglich. Deswegen wurde fur eine genauere Untersuchung der Desintegrationsmechanismen und

Uberprifung des Ubergangskriteriums eine Reihe von Versuchen mit IMis$édkeiten durch-
gefuhrt. Als Modellflissigkeit wurdeminterschiedlichen Silikondlausgewahlt, um die Gla
schmelze simulieren zu konnddie verwendeten Silikondle sind in Tabel& angegeben.

Tabelle 3.2 Die Eigenschaften der verwendeten Silikondle

Flussigkeit Dichte bei 20°C Viskositat bei 40°C Oberflachenspannung
[kg/m3] [ PaAs] [MN/m]
Silo D 100 [30] 950 0.07125 22
Silo D 350 [31] 970 0.2522 22
Silo D 1000 [32] 970 0.7275 22

Die Zerstaubung deModellfliissigkeitenwurde bei gleichen Betriebsparametern wie bei der Her-
stellung von Glasflakes durchgefiihrt und die Entstehung der unterschiedlislisnngsmecha-
nismen der Glasschmelrat einer DigitalkameralokumentiertAus den Ergebnissen wurde die
Abhangigkeit der emellenbildung von den Flissigkeitseigenschaften und Betriebsparametern ab-
geleitet.Die mit Hilfe der Modellflissigkeiten ermittelten Abhangigkeiten wurden nachfolgend
durch Versuche an aen Glaschmelzewerifiziert.

3.1.2 Berechnung der Filmdicke mittelsFEM

Zur numerischen Simulation der Strémung der Glasschriveézeem rotierenden Zerstauber wah-
rend des Flak&rozesses kommt eine auf FirEeementeMethode FEM) basierte kommerzielle
Software zum Einsatz: Comsol Multiphysics® mit einem Modul der numems&trémungsme-
chanik engl: CFD, computational fluid dynamigf/7].

Die Stromung der Glasschmelze, wahrend des HPakeesses, ist eine zwei PhaStromung mit
Beteiligung der Glasschmekza nd Luf t st r © mPuhnags.e [Fal so wAT wwbo d u |
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Multiphysics® ist fur die Modellierung von Zw&haserStromungen zweier nicht mischbarer
Fluide mit enger Grenzschicht einsetzbar. fDiinkompressibld-liissigkeiten geltendedavier
StokesGleichungen (GI3.2 und 33) werdenum zwei weitere Gleichungen (G3.4 und 35) er-
weitert. Diesesogenannt®hesenfeld-Methode wird fur die Losung der mehrphasigen Differenti-
algleichungen eingesetft8]. Das erweiterte Gleichungssystem sigahn folgendermalRen aus
[79]:

"— " 6D 0 216 - O 0 O (3.2
D T (3.3)

— 00n > 7 (34)

r 3N % pn — — (35)

Wobei} die Dichte(kg/m?), u die Geschwindigkeit deBluides(m/s), t die Zeit(s), p der Druck
(Pa) | dieldentitatsmatrixd die ViskositatdesFluides( P a diesHpchstellund die Transposition
der Matrix undF die auf dasFluid wirkende Kraft is{Gl. 32 und 33). Die NavierStokesGlei-
chungenbeschreibenden Impuls und Stofftransport bei konstanter Dichtém die Kapillarwir-
kungen in dem Modell zu berlcksichtigen, wird die Oberflachenspannung an der Grenzflache
zweier nichtmischbareFluide inF integriert Die Gleichungen 3 und 35 sind die in zwei Glei-
chungen aufgeteilte CaHtlilliard-Gleichung, wobet die Phasenfeld/ariable zwischenrl und
1,0die Mobilitat ((m®A)/kg), adie MischenergiedichtéN), Udie Grenzflachendicken) undy eine
Hilfsvariable zur Phasenfeldariable bezeichneDasPhasenfeled/erfahren modelliert hierbei die
Stromungder Grenzschicht zwischen zwei nichtmischbaren Fluiden mittels seteyenFunk-
tion. Damit werden neben den anderen ParamdierDichte, Viskositat, Oberflachenspannung
und Geschwindigkeitsunterschiede geglafé. Mischdichtg und die Mischviskositéd werden
aus de Dichte undViskositat zweier Fluide (Fluid und Fluid2) mittels folgender Mischregel
berechnet:

e (3.6a)
_ o (3.5b)

Wobei Vs der Vdumenanteil des Fluid® (in diesem Fall Luft) ist. Luft hat eine Dichte von
1.2kg/m?® und eine Viskositat vofi . 84 1aBesSTRBedingungerj80].

Es wird ein zweidimensionales Modell fir die Stromung der Glasschmelze auf dem rotierenden
Zerstauber erstellt, um die Aufgabe veeinfach@&. Daszweidimensionale Modell in Abbildung
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3.2zdgt die Modellgeometrie fieineZerstauberhélfte. Diese Ausnutzung der Symmetrie verrin-
gert die Simulationszeit deutlich und ist auf Grund der hardwarebedingten Restriktienan
beitsspeichenttig. Die Modellgeometrie enthalt den schmelzviskosdag3rang mit einer Dicke

von 2mm, den Zerstaduberboden und den imaginér definierten Lésungsbereich, in dem die Stro-
mung de Luft-/Glasschmelzgemischesstattfindet. Fur eine weitere Vereinfachung wueie
nachskeine Warmeubertragung zwischemrd@erstauber nd derGlasschmelze einbezogen. Um

die Zentrifugalkrafte zu simulieren, wurde der Zerstauberboden als beweglichesianiert
(engl.:moving wal), mit einer KraftFz= m A die radial vom Mittgdunkt nach auRen gerichtet

ist.
o| .  Flissiger | J
< /Glasstrang
= Luft/Glasschmelze
E _‘ Bereich
=
==
>
| Zerstiuber
-0 “~

Zerstiuberboden

Abbildung 3.2 2D-Modellgeomterie der Zerstauberhélfte undnach unten flieBender Glasstrangn einem vor-
definierten Losungsbereich

3.1.3 Berechnung der Filmdicke mittels analytischer Gleichungen

Das FlieBen und Kriechen der Glasschmelze tber die Metalloberflaclieunditere Ausbrei-
tung des Glasfilms au3erhalb des schnellrotierenden Zerstalizerso wialie Reduzierung der
Glasfilmdicke um mehrere GréBordnungen werden analytisch innerhatidl aul3erHa des Zer-
staubers beschrieben.
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Abbildung 3.3 Modellhafte Darstellung der Ausbreitung der Schmelze innerhalb und au3erhalb des rotieren-
den Zerstaubers

Abbildung 3.3 zeigt schematisch das FlieRen der Glasschmelze inndrh@ais) und auRerhalb

(r > ro) des Zerstaubers. Da der Zerstauhdreinem Radiuso extern konventionelnit Oxyfuek
Brenneroder elektrethermischmit Induktionbeheizt wird, wird angenommen, dass innerhalb des
Zerstaubers eine isotherme Umgebung herrscht. Dabei wird die thermische Wechselwirkung zwi-
schen Glasschmelze und Zerstauber aehtéssigt. Gleich aul3erhalb des Zerstaubers wird die
Glasschmelze einer massiven Abkthlung durch Konvektion und Warmestrahlung ausgesetzt.

Innerhalb des Zerstaube(sOro)

Die Bewegung der Glasschmelze innerhalb Zstauber&ommt durch Zentrifuga) Coriolis,,
und Gravitationskréafte zustande. Jedsatd Coriolis- bzw. Gravitationskrafte im Vergleich zu
Zentrifugalkraft aufgrund folgender Bedingungefr >> 2 ¥ bzw.¥?r >> g [76] vernachlassig-
bar.

Die Dicke der Flakeb und dieGeschwindigkeitskomponenteentlang der geneigteferstauber-
wand kdnnen anhand von @G.7 und 38 berechnet werden. Fir eine detailligrterleitung der
Dicke undder Geschwindigkeitskomponente in der Steigungsrichamgder BechefZerstauber-
wandwird aufdie Literaturer{76] und[81] verwiesen.

(o J— (37)

b — (38)
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Diese Berechnung gilt fir ein Newtonsches Fluid mit einer konstanten Viskositat und Dichte und
ist deswegen auch fur die isotherme Glasschmelze mit einer Temperatur weit hdieinalsr-
halb des Zerstaubers anwendbar.

AuRerhalb deZerstaubergr > ro)

Das Verhalten der Glasschmelze innerhalb des Zerstdubers widdénRatation kontrolliertSo-

bald die Schmelze deferstaubeaiand verlasst, wird die FlieBbewegung nicht mehr von dem Ro-
tationszerstauber kontrolliert, sondern von UmgebungsbedingungedidRithtung bzwFliel3-
geschwindigkeit der Schmelze an d&rstaubdtante wird von Impulsbedingungen aferstau-
berand bestimmt. Der wichtigste Faktor Hierist die schnelle Abkihlung des fritiegenden
Schmelz#fil ms. Gegenuber dem isothermen Modelhy81] wird die Abkihlung des Glasfilms
aulRerhalb deZerstauberslurch temperaturabhdngige Materialparameter in den Geschwindig-
keitskomponenten bericksichtigt,

oY - — (3.9)

oY 11 p - —— (3.10)

Wobeii=0 , éundndie Knotenzahl der radialen Aufteilung des Abstands aufRerhaltedstsiu-
bersist.

Die divergente Geschwindigkeig des Films wird aus den radialen und tangentialen hemtén
AbhéangigkeitdesAbstand zu derZerstaubedtante ermittett

O Y 0 Y U Yp — (3.11)

Mit der Annahme, dass der Schmelzfilm nicht in kleinere Partikel zerfallt diggstie Filmdicke
hqs aulderhalb deZerstauberganalog zu () ermitteln

Y — (3.12)
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Abklhlung des Glasfilms aul3erhalb desstaubergr > ro)

Die Temperatur des Filnan einem Knotenpunktkann wie folgt berechnet werden

o

2 2 " A — (3.13

Hier ist Q: der Warmeverlust des Glasesjst die Massaund ¢, die spezifische Warnkapazitat

des Glasef32]. Die gesamte Warmeabgabe wird definiert aus der Kombination von Kanvek

(Gl. 314) und Strahlung@l. 315) . Die globale Emissivit?2at der
StefanBoltzmannGesetz wurde durch Experimente mittels Pyrometer sowie Vergleichsmessun-
gen mit Thermoelementen ermittelt.

5Q Y Y (3.14)
8-, Y Y (3.15)

C1 Cn

Die einzige Unbekannteur Berechnung der Filmdickles ist der Warmeubergangskoeffizieim
zwischen dem Glasfilm und der ihn umstromende LR&r. Warmelubergangskoeffizient hangt mit
der thermischen Leitfahigkeit wie folgtisammeri83]:

N — (3.16)

WobeiNudie dimensionslose Nusselahlund| die char&teristische Lange isDie NussekZahl
wurde aus den Daten der frei rotierenden Scheibfdlibestimmt.DieseNusseltZahl aufgrund
der Rotation ist in Gl. 37 angegeben.

00 ™ WY P08 (3.17)
wobeiPr die dimensionslose Prandthhl, Redie dimensionslose Reynoldsahl ist. Die Prandil
Zahl gibt das Verhéltnis der kinematischen Viskositat zu der Warmeleitfahigkeit von Glasschmelze

an Aul3erdem ist die frei fiegendseheibenahnlich&laslamelle der starken Luftkonvektion aus-
gesetzt.
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Die NussekzZahlensind fur die laminargGl. 3.18), turbulentg(Gl. 3.19) undfiir den Ubergangs-
bereichzwischen laminger und turbuleter Stromurg (GI. 3.20) angegeben.

006 ™ eUIY Q (3.18)
8
66 8 (3.19)
8 8 -
) 06 06 (3.20)

AbschlieRend wird die kombinierte Nussghhl aufgrund der Rotation sowie der radialen kon-
vektiven Stromung anhartgr ChurchilkRegel berechnet.

66 66 06 (321)

Somit kann die Abkuhlung des frei fliegendera§iims berechnet werdeDer Algorithmus zur
Berechnung der GlasfilmdicketerBeridsichtigung der Abkihlung ist ititnhang9.6zu finden.

Um die endgultige Dicke der Flakes zu berechnen, amgenommen, dasmtehalb des Erwei-
chungspunkts des Glases, o g ( d = §.6Pkeidesweitere Ausbreitung und Ausdinnung des
Glasfilms stattfindet.

Die detaillierte Vorgehensweise zur Erstellung des oben beschriebenen Models fiir die Berechnung
der Flakedicke und Geschwindigkeitskomponenten des freifliegenderli@ssbwie die Ergeb-
nissesind in der?. Ergebnis[85] und Abschlussberichten [881 finden.

3.2 Struktur -mechanische Simulation des Zerstaubers

Mit dem HochfrequeniMotor kdnnen Drehzahtedes Zerstaubers bis zu @G80rpm realisiert
werden.Bei derBetriebstemperatur des schnellrotierenderstauberskann es jedoch bei zu ho-
henDrehzahlen schnell zum Materialversagen des metallischen Zerstaubers kommen. Daher muss
der Zerstauber vor dem Einsatz strukturmechanisch simuliert werden, pausliderDrehzahl
resultierendeBelastungsgrenze zu ermitteln. Aul3erdeird mittels Simulation die Geometrie
und Materialdnderung berechnet. Dafiir kommt Comsol Multiphgsicg dem Modul Struktur
Mechanik zur Anwendung. In dem mechanisch beanspruchten Bagedih mehrachsiger Span-
nungszustand vor. Dieser komplexe Spannungszustand besteht aus-Sjpmmalingen und
SchubSpannungen in alfedrei Raumrichtungen, die nicht direkt mit einem Materialversagenskri-
terium z.B. Zugfestigkeit oder Biegefestigkeit Vierghbar sind. Um diese Vergleichbarkeit zu
ermoglichen, werden an dem Bauteil die Vergleichsspannungen\&asSpannungen) nach
der sogenannten Gestaltsanderungsenétgmothese, kur£&SEH, berechnet. Die Zurtickfihrung
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vom mehratisigen Spannungszustaadf eineneinachsigerspannungszustand ist mit Gleichung
3.22wiedergegeberDaraus berechnete VaviisesSpannungen sind direkt mit déugfestigkeit
oder Streckgrenze des Materials vergleicliBa}.

” ” ” ” y 9 . 9, . of 1 " (3.22

3.3 Simulation zum Warmemanagement des Zerstaubers

Die Viskositat der Glasschmelze spielt eine zentrale Rolle bei dem Schleuderverfahren. Die Wér-
meverluste der Glasschmelze sind durch die Wargaaban den Zerstauber und dmgebung

so hoch, dass es zur erheblichen Erh6hung der Zahigkeit bzw. Viskositat oder sogar zur Erstarrung
der Glasschmelze in dem Zerstauber fihren k&me Beheizung des Zerstaubers ist deswegen
zwingend erforderliciZundachstwurde ein Ringbrenner bestehend aus vier Brenneraiigemer
Bohrungvon1 mm, die jeweils im 90° Winkel zueinander versetzt angeordnet surdBeheizung

des Zestaubers eingesetzt (AbbilduBdia).

1100 UntereI Rand
1000 - .
~g 00 0000000000000 .... ....

5 900 1 Mitte
B Oberer Rand
g
% 800 -
l_
700 +
600
b) Innenprofillange

Abbildung 3.4: a) Draufsicht des beheizten Zerstaubers undesRingbrenners mit vier Brennerdiisen und b)
die erfasste Temperatur entlang des InnenprofilsiesZerstaubers (bei 6000rpm)

Wie in Abbildung 3.4 ersichtlich, ist die Beheizung des Zerstaubers durch Bremmenin deut-

lich inhomogen. Der untere Zerstauberraam welchendie Brennerflammen aus Meth&auer-
stoff-Mischung zuerstauftreffen, wird wesentlich starker beheials die nicht direkt von der
FlammeerfassterStellen.Die Temperaturmessung entlang deseien ProfilslesZerstaubes von

der Mittebis zudemRandzeigt diese Urdrschiede deutlich (Abbildur@4b). Aufgrund der Ro-
tationssymmetrie wird die Messung von der Mitte bis zum aul3ersten Rand des Zerstaubers durch-
gefuhrt.Die Temperaturen des Zershk#us in der Mitte, am unteren Rand und am oberen Rand
betragen jeweils 939C, 1061°C und 926°C. AulRerdem rufen die Brenngase des Gasbrenners
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eine erhebliche Turbulenz im Gasraum hervor. Darliber hikaus die stark&onvekion der
Rotation die Brennerflammeauddschen. Diese physikalischen Phanomene beeinflussen die La-
mellenbildung und ausbreitung der Glasschmelze betrachtlich. Aus diesen Griimdiegiterna-

tive Warmekonzepte fur den Zerstauber gepriditden. Zu diesem Zwécsind zum einen eia
Zerstaubervariaptmit Isolierschichten, zum anderen die elektiermische Beheizunmittels In-
duktionsheizungles Zerstaubeminachsmit Hilfe einer numerischen Simulatiamtersuchtvor-

den Abbildung3.5 zeigtdasOptimierungsvagehen des Warmemanagements an dem Zerstauber.
Um die Simulationen flr defierstaubemit Isolierschichten sowie fur elekttbermische Behei-
zung durchzufihren, missen zuerst die Warmeubergangskoeffizienten an den Aul3engrenzen des
Zerstaubers bestimmt werdeDiese sind fir die Simulation des Warmemanagements an dem Zer-
stauber mit Isolierung oder fur die Induktionsheizung unmittelbar erforderlich. Zusatzlich wird mit
den experimentellen Datefer Induktionsheizung einéerifizierung der durchgefuhrten Simula-
tion vorgenommen

Teil 1 Teil 2
_ Anpassung der
Beheizung Simulation der| numerischen
mit Brenner- Beheizung mit Wirmelibergangs- Verifizierung
flammen Brenner- || koeffizienten erfolgreich
flammen
+ Vergleich der + A *
gemessenen Ja
Messung der und Berechnung Nein
Temperaturen —’- berechneten Temp:f;turen = Keine
(T.) Temperaturen ) Messung —> Verifizierung|
Simulation

v

Nein *

TMessung= Vergleich der
Simulation Berechnete . gemif,sde"e" ¢ Messung der
Temperaturen| berechneten Temperaturen
(Ts) Temperaturen (Tw)
l Ja *
Ubema*ilm: der Simulation BRRRETTG
numerischen der .
Ende — |Wirmeiibergangs- —> e - nl:tllt
koeffizienten hei nduktions-
Ll heizung

Abbildung 3.5: Ubersicht der einzelnen Schritte zur warmetechnischen Optimierung des Zerstaubers

Die ausfuhrlicha Informationen undlie Vorgehensweise zur Erstellung eines Models fliBdie

heizung des Zerstaubers mit Brennerflammen laddktionsheizung, die Einstellung der einzel-

nen Randbedingungen und Bereiche mit geeigneter Physik und passenden Daten, die Bestimmung
der Warmeubergangskoeffizienten, sowie die Implementierung der Warmeubergangskoeffizienten
in den Modellen zum Warmemarg e ment des Zer st&ubers sind in
suchungen an einem Rotationsflaker zur Ausbreitung dinner Fluidfilme und zu neuen Beheizungs-
k o nz eyomn M. idiock detailliert beschrieb§sg].
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aBeheizung mit Brennerflammen: Experimeamtd Simulation
Die Beheizung mit Brennerflammen ist kostengiinstig und einfach zu konstruieren. Die Temperatur

an den drei Punkten auf der inneren Oberflache des beheizten Zerstaifagvard mittels eines
Hochtemperaturpyrometers (CellaTemp PZ 20, &&BmbH) erfasst.

i
Punkt 1 Punkt 2’5/’V 6

€150
N
e

Symmetriea

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
a) b)

Abbildung 3.6: a) Mit 4 Brennerflammen beheizterrotierender Zerstduber und die Messpunktean drei unter-
schiedlichen Stellerb) 2D-Modell der Zerstauberhélfte zur Simulation der Beheizung mit Brennerflammen

Da die Geometrie des B&taubers rotationssymmetrisch ist, wird diese Symmetrieeigenschaft zur
Vereinfachung der Simulation ausgenutzt und ein zweidimensionales Model der Zerstauberhalfte
erstellt 3.60). Der Warmeubergang in dem Zerstauberdiedlaraus entstehende Temperaturv
teilungsind mithilfe der Warmeleitungsgleichurgestimmt worderfGl. 3.23)

"d— O 1 Y D (323

Wobei,} die Dichte(kg/n?), ¢, die spezifische Warmekapazitat) / ( koglid tkermische WAar-
meleitfahigkeit( W/ ( muRdkKQ die Quelle oder Senke der Warw/md) ist. Zusatzlich zu
Gleichung3.23 mussen die Randbedingungen von 1 bis 8 definiert wesdefbbildung3.6b).
Diese Randbedingungeauler Randbedingung, 8ind der starken Abkuhlung durch die Ragati
bzw. Konvektion und WarmestrahlursysgesetztUber dieRandbedingung Wird die Warme
durch Brennerflammeasingetragen.
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Der WarmestroneinerStichflamme aus MethaBauerstoff Gemisch wuedaus experimentell be-
stimmten Daten ay89] ubernommendie Menge des Warmestroms betragt:

N p (3.24)

Da die aul3ere Grenzen der Abkuhlundurch Luftkonvektion und Warmestrahluagisgesetzt

sind, werden diese Randbedingungernalogie zur Abkihlung des Glasstranges mit Hilfe der
Gleichunger3.14 und 315 definiert.

Sind die temperaturabhangigMaterialparameter und die Randbedingungen festgelegt, bleiben
lediglich die Warmeubergangskoeifenten als einzige Unbekannte tbrig. Um diese Warmeuber-
gangskoeffizienten an den Grenzen von 1 liss8otierenden Zerstaubsezu bestimmenwerden

diese Warmeulbergangskoeffizienten so angepasst, dass die Differenz zwischen gemessenen und
berechneten Teperaturen an den oben beschriebenen drei Punktemient wird (Gl. 3.25).

QQ B Yy YV (3.25)

Bei dieser Funktion sin@im,iundTc, jeweilsdie gemessemaind die berechnatelempergurwerte
an derMessstella.

Induktive Erwarmung: Simulation und Verifizierung

Die induktive Erw&rmung ist eindeizmethode mit vielen technischen Vorteilen. Die Induktions-
heizung ist ene saubere und prazise Methatle Warme einzutrageff0] ohne Gefahr debei
Gasbeheizung méglichdrdschungder FlammeDaruber hinaus entstehen keine Gasstréme rund
um den rotierenden Zerstaupeie unerwinscht®eformationen der diinnen Glaslameltervor-
rufen Um eine Simulation der induktiven Erwarmung mit tatséchlidk@ndbedingungen durch-
fuhren zu kbénnen, werden die ermittelten Warmeulbergangskoeffizidessorherigen Kapitels,
Beheizung mit Brennerflammen: Experimente und Simulatm@rnommen.
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Umgebungsluft
)

Kupferspulen
[

Zerstauber

Abbildung 3.7: Eine modellhafte 3D-Darstellung zur Simulation der induktiven Beheizung des Rotationszer-
staubers

In Abbildung3.7ist ein dreidimensionales Modeler Induktiondeizungzu sehen. Die Symmet-
rieeigenschaéinlassersichnutzen, indem nuidie Halfte des Zerstaubewsd derinduktionspule
simuliert werderkam, wasdie Simulationszeit delith verkirzt Der rotierende Zerstauber ist mit
einerHochfrequenzleistung tragemd8pulemit drei Windunger{demInduktor) umgeben. Diese
mit Wechselstrom durchflossene Speezeugtein elektranagnetisches Wechselfeldn sich
herum wodurch in denelektrisch leitende Material eine Spannunduziertwird. Diese indu-
zierte Spannung hat einen Wirbelstrom zur Eplgodurcidas Material dektresistiv ehitzt wird
[91]. Die Induktionspule besteht aus einem Kupferrohmdihateinen 6mm Auf3endirchmesser
und eine Wandstarke vonsOmm. Die Spie ist mit Wasser durchflossen, um direden Spulen
entstandene Warme dissipieren zu lassen. Weil der Spulenkern htdsssichder Strom als
Oberflachenstrom modellieren. C&@mulation besteht aus zwei Teilen: zunéchst werden die mag-
netischa Vektorpotentiat (A-Feld) in dem Zerstauber berechnet, ddmasierend auf dieseEr-
gebnis wird die zeitabhangige Erwarmung bzw. die Temperaturverteilung in dem Zerstauber be-
rechnef92]. Das Ziel dieser Simulationsstudie isti#aerprifen ob die fur die Induktionserwar-
mung zur Verfigung gestelltesistung(1.5 kW) im Vergleich zu konventioneller Erwarmung mit-
tels Brennerflammél.5 kW) ausreicht, um eh Rotationgerstaubeauf diegewiinschte Tempera-
tur zuerwérmen Die Parameter der Induktionserwarmungebeg sich aus ded.5kW Gesamt-
leistung als0.7 MHz HF-Signal und400A Spulenstrom. Die Berechnung der induzierten Wirbel-
strome in dem Bauteil undkerdarausentstehendeiéarmein dem Bauteil wird sequenziell real
siert. Zuerst werden die in deBauteil induzierten Wirbelstrome mittels AC/DC Modul des Simu-
lationstoolsund die daraus resultierend®ulesche Erwarmunddirekt-resistive Beheizungbe-
rechnet. Die Berechnung der inderzen Wirbelstrome basiert auédfolgenden quasistatische
und zeitharmoniscmeGleichung[93].
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Q 1 -- b 5 0 (3.26)

Wobei¥ die Winkelfrequenzs die elektrische Leitfahigkeif) die PermeabilitatJdie Dielektri-
zitatskonstanteundJ€ die Stromdichte der externen QuddedeutetDie Indizsr und0 bedetien
entsprechend die Relatitbzw. die Vakuumwerte. Danach erfolgt die Berechnund/d&melei-
tung in dem Bauteil als Folge ddirektresistiven Beheizung durche induzierten Wirbelstréme
mit Hilfe desFourierscha Warmeleitungsgesets(s. GI.3.12).

Fur eine experimentelle Verifizierungunde ein Hochfrequenzumricht&inus 8 (Himmelwerk
GmbH, Tulingen) mit einer Leistung vonBN und einer Frequenz vdh2-0.6 MHz verwendet.

Abbildung 3.8 Der experimentelle Aufbau zur induktiven Erwarmung des Rotationszerstaubers

Abbildung 3.8 zeigt den experimentellen Aufbau zur induktiven Heizdeg metallischen Zer-
stauberamit einemIinduktor mit drei WindungerBei der Erwarmung des Rotationszerstaubers
mittels Induktion wurden die Temperaturen an dem Zerstauber erfasst. Zum Sgbhdes die

gemessenen und berechneten Temperaturen zum Zweblegzierung des numerischen Mo-
dellsmiteinander verglichen.
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Isolierungskonzept

In diesem Teil wirdnithilfe derSimulation geprift, ob mittels einer passenden Isolierung des Zer-
staubers undurch Eintrag dethermischen Energie der Glasschmelzezde#tzlicheBeheizung

des Zerstaubers ganz weggelassen werden kann. In diesenmifeldider Zerstauber zuerst auf
Betriebstemperatur (960100°C) vorgeheiawverdenund anschliel3end der FlaReozess ohneu-
satzliche Hetungerfolgen Folgendesin Abbildung 3.9 gezeigtes]solierungskonzept wird fur
diese Arbeit untersucht.

Abbildung 3.9: Isolierungskonzept fir den Zerstauber

Abbildung 3.9 zeig den Querschnitt des Zerstdubers mit Aussparungen fur die Isoliddieng.
Innengeometriedes Zerstaubemsird nicht gednderin den Hohlraumen des Zerstaubers kann bei-
spielweise ein gesinterter Keramikeinsatz mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit eingebracht
werden. Somit werden die Warmeverluste nach avBamgertundder Zerstauber wirdhit der
thermischen Energie der Glasschmelze aufregasviinschte Temperatur gehalten
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4 Experimenteller Teil

In diesem Kapitekind die Herstellung von Glatdkes, deren Anlagemund Prozessdaten, sowie
die verwendeten Materialien ausfihrlich geschildert.

4.1 Materialien
4.1.1 Verwendete Glaser

Fur die Herstellung von Glasflakes wurden drei unterstiblezl Glaser verwendet. Tabelle 4.1
gibt die Ztsammensetzung dieser Glaser an.

Tabelle 4.1 Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Silik&laser

Glas\Komponente SiOz B203 Al203 MgO Na20 K20 CaO Rest
Glas 11 67.74 1152 4.38 1.19 9.17 193 257 150
Glas 13 7250 - 150 150 1350 - 11.00 -
Glas 4 7951 13.00 2.76 - 343 0.94 - 0.36

Die Nummerierung der Glasbeichnungen deutet den Alkali&ehalt in dem Glas an. Glasikt

ein von dem Industriepartner Eckart GmbH zur Verfiigung gestelltes Glas mit einem hohen Anteil
an Boroxid (11.526) und einem Aalien-Gehalt von insgesamt 11.%0. Glas13 ist ein Kalkk
NatronGlas mit einem AlkalierGehalt von insgesamt 18.86. Glas4 st ein Borosilikatglas mit
einem AlkalienGehalt von insgesamt3¥ %.
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Die physikalischen Eigenschaften der Glaser wurden mit Héf&oftware SciGlass 7.2 berech-
net. Die fur die Berechnung verwendete Methode ist Pri2@d0.Die Ergebnisse sind iAbbil-
dung4.1zusammengefasst.
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Abbildung 4.1 Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Glaser a) Viskositat hichte c) Spezifi-
sche Warmekapazitat d) Warmeleitfahigkeit

Mit der Methode Priver2000lassen sich di®iskositat, Dichte undgpezifische Warmekapazitat

fur einen Temperaturbereich zwisch&i1500°C berechnen. Allerdings ist die Berechnung der
Warmeleitfahigkeit der Glaser nicht fir alle Temperatwegen der modellbedingten Beschran-
kungendurchfuhrbarLediglich die Warmelgfahigkeit von Glas4 wird bi400°C ermittelt Diese
unvollstandige Berechnung ist darauf zurlckzuflhren, dass das Programm lediglich die Wéarme-
leitfahigkeit durch Warmeleitung bertcksichtigt und keine Warmestrahlung in Betracht gezogen
wird. Deshalb wirddie Warmeleitfahigkeitir die verwendeten Glaser aj@9] fur Glaser éhnli-

cher Zusammensetzung tbernomr{grDiagramn.13).
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4.1.2 Zerstaubermaterialien

Ein Zerstauber ist ein becheréahnlicher Behalter zur Zerstaumehgerdisungon Glasschmelze
fur die Hestellung von Glasékes. Der Zerstauber ist hohen Temperaturehgleichzeitig hohen
mechanischen Belastungansgesetzt. Die ZerstauteEmperatutbetigt in der Regetwischen
900-1100°C, um das Abkihlen der Glasschmelze zu vermeiden und somit dieisBzstat im
Bereich der Verarbeitbarkeit zu halten. Die mechanische Belastungedgdubevandungen
durch eine hohe Drehzafil0 000rpm) kann bis zi23 MPabetragen.

Diese Betriebsbedingungen setzen gute mechanische Eigenschaften und gute Oxidatditgsbes
keit des Zerstdubermaterials bei hohen Temperaturen voraus. Die Materialauswahl fir den Zer-
stauber deckt ein breites Spektrum an Materialieficatkommemi-, Co, Fe BasisSuperlegie-
rungen und Helstahllegierungen in BetraciMachblgendwird die Auswahl der Materialien fur
den Zerstauber ausfihrlich erlautert.

Alloy 800/ Alloy 800HT

Zuerst werden Hochtemperaturedelstahllegierungen als Material fur den Zerstagherchiirer

guten HochtemperatureigenschafbatrachtetEs wurden insgesamt sieben Hochtemperaturedel-
stahllegierungen ausgewahM. 446,Carpenter 443, AL 439 HP, 347, Alloy 800f##], 803[95]

und Alloy 600[96]. Die temperaturabhangigen mechanischen Eigenschaften der oben genannten
Legierungen werden inl#bildungend.2a und bverglichen.

800 —500
F g
= 600 3 = 400 .
= o . g 300 - S
X 400 - 5
2 R ¥ 2200

A 4 B []
() < ——a x
"’C;D 200 7 L J \ﬁ § 100 A [
® +— 0
N 0 ° ® 4 \3\- N 0 Pa
0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Temperatur [AC] Temperatur [AC]
o AL 446 Carpenter 4434 AL 439 HP ° AL 446 Carpenter 443 AL 439 HP
x 347 %803 Alloy 600 x 347 803 Alloy 600

Abbildung 4.2 Temperaturabhéangige mechanische Eigenschaften von Hochtemperaturedelstahllegierungen
a) Zugfestigkeit b) Streclgrenze

Aus Abbildung4.2a istzu entnehmerdass die Zugfestigkeiten von Legierungen 446, Al 439
HP und Carpenter 443inen sehr steilen Abfall b&00°C aufweisen und nicht fur die Anwen-
dungen bei Temperaturen hoher aB00°C geeignet sind. AIBOO°C weisen die restlichewier
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Legierungen vergleichbar héhere Zugfestigkeiten auf. Betrachtet man n8tretiggrenze (Ab-
bildung4.2b) derrestlichenLegierungen, so zeigt sich, dass die Legierugkery 800HTund803
eine Zugfestigkeit dher 50 °"MPabei ca.1000°Chaben.

Abbildun g 4.3 Vergleich von Dehnungen zwischen Alloy 800HT und 803

Alloy 800HTzeigt eine deutlich h6heruchdehnungon 110% bei 1093°C im Vergleich zur
Legierung803 welche eindBruchdehnungon 80 % bei 1093°C aufweist(Abbildung 4.3) Um

ein abruptes Materialversagen bei hohen Temperaturen und hohen mechanischen Beanspruchun-
gen zu vermeiden, wurde die Legierulidpy 800HTmit héherer Dehnung ausgewahlt. Dartber
hinaushat die LegierungAlloy 80HT eine gute Bearbeitbarkeit sowohl ikalten als auch im
warmen Zstand [97]

Alloy 800HT(Werkstoffnummed..4876, bekannt auch alacoloy 800HT ist eine hitzebestandige
austenitische NickdEiserChromLegierung mit einer sehr guten Oxidationsbesténdigkeit bei
Hochtemperaturbelastungen.eusammensetzung dieser hochfesten Legiefllog 800HT st

in Takelle 4.2angegeben.

Tabelle 4.2 Chemische Zusammensetzung von Alloy 800H %)

C Si Mn P S Al Co Mo Cr Cu Ni Ti Nb Fe
0.077 050 0.74 0.10 <0.001 0.49 032 021 1990 042 3119 056 0.031 Rest

Alloy 800HTmit einer Dichte vory.94g/cn? hat eine hohe Schmelztemperatan 1370°C [98]
und sehr gute mechanische Eigenschaften bei hohen Temperatarde-Madul kann bis zu
140GPabei 800°C, die Bruchfestigkeit bis zB70MPabei 760°C und 186 MPabei 900°C be-
tragen Die thermischen Eigenschaftene spezifische Warmekapazitat und Warmeleitfahigkeit,
sind audDiagramment.4aund bzu entnehme([B8].
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