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Einleitung und Ziel der Arbeit

1 Einleitung und Ziel der Arbeit

Der Begrift ,,Flocke* (engl.: Flake) wird im Duden als ,,zu kleinen, diinnen Plattchen gequetschtes
Getreidekorn oder Ahnliches definiert [1]. In der Technik werden diinne feste Plattchen mit einem
hohen Aspektverhéltnis, bis zu 1200:1, auch als ,,Flake* bezeichnet. Diese diinnen Plattchen wer-
den aus unterschiedlichen Materialien wie Keramik, Metall, Glas oder Polymer hergestellt und
finden sehr breite Anwendungen in der Industrie [2-7].
Zu den keramischen Flakes gehoren beispielweise die Mineralien, welche eine Schichtgitterstruk-
tur aufweisen. So etwa Glimmer (Micas), die seit langer Zeit wegen ihrer chemischen Bestandig-
keit, Gberlegenen elektrischen und thermischen Isolierfahigkeiten, hoher thermischer Stabilitat und
mechanischen Eigenschaften im Einsatz sind. Muskovit [KAI2(AlSis) O10(OH, F)2] - und Phlogo-
pit-Glimmer [KMgz(AlSis) O10(OH, F)2] sind die wichtigsten kommerziell verbreiteten Micas,
welche als funktionale Additive in unterschiedlichen Materialien ihren Einsatz finden [8]. Glimmer
werden zur Herstellung von elektrischen Isolatoren und polymerkeramischen Verbundmaterialien
mit geringer Durchlassigkeit fir Gase und ausgezeichneten mechanischen Eigenschaften verwen-
det [4]. Mikronisierte Glimmer werden in Farben als Pigmenttrager oder als Verstarkung in Ver-
bundwerkstoffen eingesetzt. 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 (Perlglanz- und Interferenzpigmente) in
Farben, Kosmetik und Autolack eingesetzt. Die Mica-Plattchen werden durch unterschiedliche
Sortierverfahren aus den spaltbaren mineralischen Schichtsilikaten gewonnen. Fir Vorzerkleine-
rung und Reinigung von anderen Mineralien kdnnen verschiedene Methoden wie Flotation, mag-
netische Trennung und Windsichten eingesetzt werden [3, 8, 9]. Die Einstellung der gewinschten
GroRe der Micaflakes wird bei Trocken- oder Nassmahlen mittels Rotormiihle, Kéfigmunhle, Stift-
muhle oder Hammermduhle realisiert [3, 10].
Metallische Flakes bestehen aus plattchenférmigen Partikeln unterschiedlicher Metalle wie Al, Ag,
Au, Cu, Cu/Sn, Fe, Mo, Ni, Ni/Cr, Ti, Zn und W [3, 4, 11, 12]. Die Herstellung von Metallflakes
besteht hauptsdchlich aus zwei Prozessschritten. Bei dem ersten Prozessschritt werden metallische
Pulver aus der Metallschmelze durch Zerstaubung/Verdisung oder aus dem Metall durch Tro-
cken- /Nassmahlung hergestellt. Danach, wéhrend des zweiten Prozessschrittes, werden die herge-
stellten Pulver in einer Kugelmihle zu dinnen Plattchen ausgewalzt [11-14]. Die beschichteten
und unbeschichteten Metallflakes werden als Metall- oder Interferenzpigmente eingesetzt [11, 15,
16]. Die Barriereeigenschaften der diinnen metallischen Pl&ttchen erlauben es diese Metallflakes
als Sperre gegen Gase, Feuchtigkeit, Korrosion und Lichtstrahlung (UV und IR) in industriellem
Malistab einzusetzen [13, 15, 17-19].
Bei der Herstellung von Polymerflakes wird ein Schmelzspinnverfahren angewendet, um aus der
Polymerschmelze diinne Bander zu erzeugen. Diese diinnen Bander werden anschlieend in diinne
1
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Flakes zerschnitten [6, 20]. Die Polymerflakes finden ihre Anwendung in dekorativen Boden- und
Wandenbelagen [21].

Flakes aus Glas bieten nicht nur Kostenvorteile im Vergleich zu Metall- oder Keramik-Flakes,
sondern auch weitere vorteilhafte Eigenschaften gegeniiber Flakes aus Metall, Keramik und Poly-
mer [22]:

e Dicke und GroRRe von Glasflakes konnen Uber einen breiten Bereich eingestellt werden,
zudem haben Glasflakes ein hoheres Aspektverhéltnis im Vergleich zu Metall- und Kera-
mikflakes.

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

e Die anderen Flakearten sind meistens opak und stark eingefarbt, wobei Flakes aus Glas
transparent sind.

e Die chemische Bestandigkeit, die mechanischen sowie die optischen Eigenschaften kénnen
durch Modifizierung der Zusammensetzung eingestellt werden.

Dariiber hinaus bieten Glasflakes ein breites Spektrum an Anwendungsmaéglichkeiten im Vergleich
zu Flakes aus Metall, Keramik und Polymer. Dieses reicht von der Verstarkung in Polymeren uber
Beschichtungen bis hin zur Verwendung als Effekt-Pigmente. Die Flakes werden direkt aus der
Glasschmelze mittels eines Schleuderverfahrens hergestellt. Bei diesem Verfahren trifft ein visko-
ser Glasstrang in der Mitte eines rotierenden Zerstdaubers auf. Aufgrund der Zentrifugalkréafte bildet
sich eine diinne Glaslamelle, die tber den Rand des becherdhnlichen Zerstaubers geschleudert
wird. Diese diinne Glaslamelle streckt sich weiter und kihlt ab. Somit werden diinne feste Plattchen
aus Glas hergestellt [23].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Herstellung von dinnen Glasflakes mit hohem As-
pektverhaltnis. Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, die physikalischen VVorgadnge wéhrend der Her-
stellung von Glasflakes und ihren Einfluss auf die Qualitat des Endprodukts nachzuvollziehen, um
den gesamten Vorgang verfahrenstechnisch zu optimieren und eine reproduzierbare Herstellung
von Glasflakes mit eng definiertem Eigenschaftsprofil, wie Flake-Dicke und relativem Durchmes-
ser, zu ermdglichen. Zu diesem Zweck kommt neben der experimentellen Arbeit die numerische
und analytische Modellierung der Stromung der Glasschmelze in dem Zerstduber zum Einsatz.
Eine rein experimentelle Arbeit erweist sich, aufgrund der hohen Anzahl an Parametern, als sehr
aufwandig. Eine mathematische Modellierung soll in diesem Fall den Einfluss der einzelnen Para-
meter auf die Dicke des Flakes genauer quantifizieren und eine Vorhersage der Dicke, in Abhén-
gigkeit der Material- bzw. Betriebsparameter, ermdglichen. AuBerdem werden numerische Simu-
lationen eingesetzt, um das Warmemanagement und die Strukturmechanik des verwendeten Zer-
stdubers zu optimieren.
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Herstellung und Eigenschaften von Glasflakes
2.1.1 Eigenschaften und Einsatzgebiete

Glasflakes sind sehr diinne Plattchen mit einem sehr hohen Aspektverhaltnis L/D (Abb. 2.1a). Des
Weiteren zeichnen sie sich durch eine plane Flache und uniforme Dicke entlang der gesamten
Lange aus. Die Dicke von Glasflakes kann je nach Anwendungsfall von 100 nm bis 15 pm variie-
ren. Das Aspektverhéltnis (Verhaltnis von Lange (L) zu Dicke (D)) wird ebenfalls in Abhangigkeit
von der Anwendung gewéhlt und kann bis zu Lange/Dicke=1200/1 betragen.

< - Iy

a) 1‘

Abbildung 2.1: a) Schematische Schnittdarstellung eines Glasflakes b) REM-Aufnahme des Querschliffs eines
Glasflakes der Dicke von 1 um und einer Lange von 34 um

Das Glasflake aus der Abbildung 2.1b hat z.B. eine Dicke von 1 um, eine Lange von 34 um und
ein Aspektverhéltnis von 34:1. Diese Flakes sind unregelméfig geformte Plattchen mit einer glat-
ten Oberflache (s. Abbildung 2.2) und einer gemessenen spezifischen Oberflache (BET) von
0.67 m?/g fiir Flakes einer Dicke von dso = 1.6 um und einer GroBe von < 125 pm sowie 0.50 m?/g
fiir Flakes gleicher Dicke und einer GroRRe zwischen 125 pm und 250 um.
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Abbildung 2.2: Elektronenmikroskopische Ubersichtsaufnahme von Glasflakes

Fur viele Anwendungen sind die geometrischen Eigenschaften (Dicke und Grof3e) von grofer Be-
deutung. Je nach Anwendungsfall missen Dicke und GroRe der Glasflakes flr eine optimale Funk-
tionalitat versuchsweise abgeleitet werden. Auch die Flllmenge der Glasflakes in Verbundmateri-
alien ist an die technischen Anforderungen experimentell anzupassen. Die Dicke von Glasflakes
wird ausschlieBlich durch die Prozessparameter wahrend der Herstellung festgelegt, wobei die
Lange bzw. die GroRe der Flakes durch verfahrenstechnische Prozesse wie Mahlen und Sieben
ziemlich genau eingestellt werden kdnnen [24]. Allerdings weist die Dicke von Glasflakes, bedingt
durch die Produktionsvoraussetzungen, bestimmte Abweichungen und UngleichmalRigkeiten auf.
Die erste kommerzielle Herstellung von Glasflakes und ihre Anwendung haben in den USA 1959
stattgefunden. Bei dieser Anwendung wurden Glasflakes als Verstarkung in Polyesterharz fur
Leichtdachpaneele verwendet, um E-Modul und Formstabilitdt der Paneele zu verbessern, da die
sonnendurchsetzten Paneele sich stark verkrummten und dadurch ihre Form verlieren wiirden [22].
Spéter, mit der Mdglichkeit gleichméaRigere und diinnere Glasflakes herstellen zu kdnnen, wurden
neue Anwendungsgebiete fur Glasflakes erschlossen.

So konnte durch Verwendung von Glasflakes als zweidimensionale Verstarkung in Verbundwerk-
stoffen, eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften, wie Zug- bzw. Druckfestigkeit, Zug-
bzw. Biegemodul, Bruchzahigkeit und Hérte, realisiert werden. Glasflakes werden vorwiegend als
Fuller fur verbesserte mechanische Eigenschaften in Duroplasten (ungesattigtes Polyesterharz oder
Epoxidharz) eingesetzt, finden aber auch Verwendung in Thermoplasten (Polypropylen oder
PTFE) sowie in Papier und Zement [22, 25, 26]. Das spritzgegossene PP mit Glasflakes zeigt eine
deutliche Steigerung der Steifigkeit in Abhangigkeit von Flakeausrichtung und -fillmenge [27]. Es
wird aulRerdem berichtet, dass die Zugabe von Glasflakes zur Verbesserung der Bruchzahigkeit
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von Polypropylen [28], der Bruchzahigkeit und Harte von PMMA [29], des Biegemoduls von Epo-
xidharz [30], der Steifigkeit von RIM-Urethanen [31], Polypropylen oder PET/PBT Polymerblends
fuhrt [32].

Die Verbesserung der mechanischen Eigenschaften wird meistens als zusatzliche Eigenschaft zur
Korrosionsbestédndigkeit oder zur Barriereeigenschaft gegen Gas -und Dampfdurchléssigkeit vor-
teilhaft ausgenutzt. Die sich Uberlappenden, dinnen, plattchenférmigen Glasflakes in organischen
Farb- und Schutzbeschichtungen bilden eine dichte Barriere gegen umgebenes Medium [33, 34].
So schiitzen beispielweise mit Glasflakes gefillte Epoxidharze [35], Vinylester oder Polyester die
Anlagen, Verrohrungen und Leitungen im Bereich Offshore-Windparks oder Offshore-Ol bzw.
Gasforderung vor Korrosion und Abrasion [36, 37]. Solche schweren Korrosionsschutze mit Glas-
flakes finden sehr breite Anwendung in Pipelines fur Gase und Wasser; Tréagerstrukturen der Bri-
cken und Bohranlagen usw. [33, 36, 38]. Die Korrosionsbhestandigkeit von Glasflakes kann durch
eine geeignete Modifizierung der Glaszusammensetzung eingestellt werden. Durch Zugabe von
Glasflakes wird zudem der Wasserdurchgang durch das Polymer deutlich verringert. All diese Fak-
toren wirken sich auf den Langzeitkorrosionsschutz gegen Meerwasser aus. Die Anwendungsbreite
ist nicht nur auf Korrosion gegen Meereswasser beschrankt, sondern erstreckt sich durch Verrin-
gerung der Permeabilitat z.B. auch auf industrielle Anlagen aus Stahl, Holz und Beton zum Schutz
vor konzentrierten Sauren, Laugen und Losungsmittel [39, 40]. Eine zusétzliche Funktionalitat bie-
ten solche Beschichtungen als Wetter- und UV-Schutz [41].

Aullerdem kann die Verwendung von Glasflakes in Polymeren die Entflammbarkeit wesentlich
herabsetzen [25]. Solche Polymere finden im Flugzeugbau Anwendung als FuRbdden oder bei Ka-
belummantelungen als Isolierung. Flr den Brandschutz bietet die intumeszierende Eigenschaft der
Glasflakes ein weiteres Anwendungsgebiet [42].

Die zurzeit wichtigste Anwendung von Glasflakes ist der Bereich der Effekt-Pigmente. Seit 2002
gewinnen die Glasflakes zunehmend an Bedeutung in der Pigment- und Farbindustrie [43]. Die
Glasflakes weisen eine hervorragende Transparenz und perfekte Effektausbildung (hohe Farbbril-
lanz, metallischer Glanz, gleichméaRige Lichtreflexion und schleierfreies Erscheinungsbild) auf.
Die farblosen und transparenten Glasflakes an sich sind keine farbgebenden Pigmente, sondern sie
dienen als Substrat fir die hochbrechenden Metalloxide (Titanoxid, Eisen (I11)-oxid). So zeigen
die beschichtete Glasflakes mit farbgebenden Metalloxiden, die sich zur Oberfl&che parallel orien-
tieren lassen, sehr reine Interferenzfarben ohne jegliche Korperfarbe [44, 45]. Eine groRe Anzahl
von Silber beschichteten Glasflakes ist auch kommerziell erhéltlich [46]. Das Anwendungsgebiet
der Glasflakes als Effekt-Pigmente ist sehr breit gefachert: Er reicht von Lacksystemen fir Auto-
mobillacke, Industrielacke, Dosenlackierung, Mdbellackierung und Fahrradlacke, Gber Beschich-
tungssystemen in Bautenfarben, antistatische Beschichtungen und Perlglanz-Beschichtungen, bis
hin zu Applikationen als Pigmente in Kunststoffen, Kosmetik und Druckfarben [15, 44].
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Zusammenfassend werden folgende Eigenschaften des Verbundmaterials mit der Zugabe von
Glasflakes beeinflusst [22, 25, 36, 47]:

e Mechanische Eigenschaften wie Zug- bzw. Druckfestigkeit und Zug bzw. Biegemodul

e Dimensionsstabilitat z.B. Kriechbestdndigkeit, Bestandigkeit gegen Verzug, Standfestig-

keit

e VerschleiB- und Abriebfestigkeit

e Schlagzahigkeit

e Schrumpfung bei Formgebung der Thermoplaste oder Polymerisation der Duroplaste

e Chemische Bestandigkeit

e UV-Bestandigkeit

e Wasserdampf- und Gaspermeation/-diffusion

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

brennung

o Warmeformbestandigkeit, Glasliibergangstemperatur der Polymere

e Durchschlagfestigkeit und elektrische Widerstandsfestigkeit
Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Glasflakes mit Hilfe eines Rotationszerstaubers
hergestellt, indem das Glas als fliissige Glasschmelze einem rotierenden Zerstauber zugefihrt wird
und durch Zentrifugalkrafte tber den Rand des Zerstdubers hinweg zu einem dunnen Film geformt
wird. In Folge des Wegschleuderns und Erstarrens werden makroskopische Glaslamellen gebildet
und durch mechanische Zerkleinerung werden daraus Glasflakes erzeugt.

2.1.2 Blas-Verfahren

Ein erster Ansatz zur Herstellung von dinnen Glasflakes war das Blasen der Glasschmelze zu
Hohlkugeln, bis diese zu kleinen diinnen Glasplattchen zerplatzten [48, 49]. Allerdings weist diese
Methode einige Limitierungen hinsichtlich der Geometrie der diinnen Plattchen auf. So ist beispiel-
weise die Ausbreitung der diinnen Plattchen nach unten stark begrenzt und die Form der Pl&ttchen
ist ungleichmaRig.

Um diese Nachteile zu reduzieren, hat Slayter et al. [48] dieses Verfahren weiterentwickelt und
folgenden Anlagenaufbau vorgeschlagen (Abbildung 2.3). Das Glas wird aus einer feuerfesten
Schmelzwanne durch eine rohrférmige Einspeisung nach unten abgelassen.



Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

Schmelzwanne

Einspeisung

Blase ™ ~ Diise

Walzenrader

Glasfilm

Abbildung 2.3: Anlage zur Herstellung blattartiger Glasplattchen (nachgebildet aus [48])

Die Glasschmelze nimmt dann die Form eines diinnwandigen Réhrchens an. Mittels einer Diise
wird Gas in das Réhrcheninnere geleitet, um die Réhrchen auszudehnen. Anschlieend wird das
viskoplastische Rohrchen zwischen dem gegenlaufigen Walzenpaar zu einem doppellappigen
Glasband gegléattet und nach unten gezogen. Dieser Glasband wird abschlieRend zu Glasflakes zer-
brochen. Die Dicke der so entstehenden Glasflakes ist allerdings nach unten begrenzt und betragt
minimal 2.5 pm.

2.1.3 Schleuderverfahren

Nach dem aktuellen Stand der Technik werden Glasflakes mit dem Schleuderverfahren hergestellt.
Das Schleuderverfahren ist eine bekannte Methode aus anderen Bereichen der Verfahrenstechnik.
So wird das Schleuderverfahren zum Beispiel verbreitet eingesetzt, um Glasfasern und Metallpul-
ver aus einer Schmelze des Ausgangsmaterials herzustellen [50, 51]. Bei diesem Verfahren erfolgt
die Formgebung von Glasflakes aus der Glasschmelze unter Einwirkung von Fliehkraften mittels
eines rotierenden Zerstaubers (Abbildung 2.4). Zuerst wird relativ diinnflissiges Glas durch die
Zentrifugalkrafte zu einem dinnen Glasfilm geformt und dann vom Rand des becherdhnlichen
Zerstaubers weggeschleudert. Nach dem Verlassen des Zerstauberrandes wird der Glasfilm weiter
ausgestreckt und gleichzeitig rasch abgekuhlt. Der Glasfilm zerbricht anschliefend in makrosko-
pische Glaslamellen, welche durch mechanische Zerkleinerung in Glasflakes umgewandelt wer-
den.
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Abbildung 2.4: Formgebung des Glasfilms im Schleuderverfahren mittels eines rotierenden Zerstaubers
2.2 Prozessrelevante Eigenschaften von Glas

Glas ist ein vielfaltig einsetzbares Material, welches den Menschen im alltaglichen Leben haufig
begegnet. Der Werkstoff Glas ist seit mehr als 5000 Jahren bekannt und der Anwendungsbereich
von Glaser wurde stetig erweitert. Bis in das 13. Jahrhundert hinein war die Nutzung von Glas auf
Luxusguter oder Kunstobjekte beschréankt. So dienen edle Becher, kiinstlerische VVasen oder farbige
Fenster in Kirchen als Beispiel fur diese Art der Anwendungen. Die erste technische Anwendung
von Glas fand Mitte des 13. Jahrhunderts, als Brille zur Korrektur von Fehlsichtigkeit, statt [52].
Seit dem 18. Jahrhundert hat sich das technische Anwendungsfeld sehr rasch entwickelt. Gegen-
wartig sind Verglasungen von Hochhéusern im Baubereich, Verglasungen im Automobilbereich,
Panzerverglasungen an militarischen Anlagen, Sonnenschutzverglasungen an Glasfassaden, opti-
sche Linsensysteme fur Mikroskope, Fotoapparate, das Fernrohr, optische Glasfasern in der Tele-
kommunikationstechnik, phototrope Gléser in Brillen, selbstreinigende (hydrophobe) Gléaser im
Fassadenbau, Glasfasern fur mechanische Verstarkungen, sowie chemisch bestandige Gléser in der
Verfahrenstechnik und Medizin einige Beispiele fur glasbasierte technische Anwendungen [52-
55].

Glas eignet sich sehr gut als Material fiir Submikrometer-Plattchen, durch seine guten chemischen
und physikalischen Eigenschaften. In dieser Arbeit wird das Material Glas entlang der gesamten
Herstellungskette vom Schmelzen des Glasgemenges Uber die Verarbeitung der Glasschmelze bis
hin zur Herstellung von Glasflakes untersucht. Dieses Kapitel beschreibt die wichtigen Grundlagen
und Eigenschaften des Materials Silikatglas, welche fiir Simulation, sowie 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
Flussigkeit einzustufen [56]. Im Gegensatz zu einfach kristallisierenden Werkstoffen wie Metallen,
erstarrt eine Silikat-Glasschmelze ohne abrupte Anderung des spezifischen Volumens, da es sich
bei der Glasbildung nicht um eine Phasenumwandlung 1. Ordnung handelt [57]. Daher ist es Ublich
eine sogenannte Glastibergangstemperatur anzugeben, wobei als charakteristische Eigenschaft die
Viskositét der erstarrenden Schmelze herangezogen wird. Die Viskositat bei der Glastibergangs-
temperatur (Tg) betragt 10'2-10%3° Pa-s [58]. Bei der Glasbildung ist die Beweglichkeit der Bau-
steine stark eingeschrénkt, ersichtlich an der geringen Abhangigkeit der Volumenanderung von der
Temperatur unterhalb des T4 im Vergleich zu der Steigung der dv/dT-Kurve oberhalb von Tg. Der
Schnittpunkt von Tangenten, die an beide Zweige der dv/dT-Kurve angelegt werden, kennzeichnet
die Glasubergangstemperatur, wie in Abbildung 2.5 gezeigt. Diese Temperatur ist von der Abkdhl-
geschwindigkeit abhéngig, denn es gibt prinzipiell unendlich viele Mdglichkeiten, wie das silika-
tische Netzwerk sich im Glaszustand anordnen kann. Abbildung 2.5 zeigt die spezifischen Volu-
men- bzw. Enthalpiednderung wahrend der Abkihlung einer Schmelze vergleichend fur die Glas-
bildung und die 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: Spezifische Volumen- bzw. Enthalpieanderung einer Schmelze im Verlauf der Abkihlung bei
Glasbildung und Kristallisation (nachgebildet aus [58])

Aus Abbildung 2.5 ist ersichtlich, dass das glasig erstarrte Material eine geringere spezifische
Dichte aufweist, als bei der Kristallisation zu erwarten wére. Damit ist auch ein héherer Anteil
sogenannter Struktur-Entropie im glasartigen Material vorhanden als im Kristall. Inwiefern ein
glasartig erstarrtes Material noch in den kristallinen Zustand Gberfiihrt werden kénnte, wird bis
heute kontrovers diskutiert. Thermodynamisch gesehen, handelt es sich bei der Strukturentropie
um einen Energiebetrag der beim Ubergang in den stabilsten, namlich den kristallinen Zustand,

9
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entnommen werden kann. Allerdings wére dazu eine Umordnung des Silikat-Gerusts erforderlich,
von der angenommen wird, dass sie als thermisch aktivierter Prozess wegen der begrenzten 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 Felder, die Umordnung doch erfolgen kdnnte. Im Vergleich zum kristallinen Zustand wird bei
einer glasig-amorphen Struktur keine Translation-Symmetrie eines Gitters nachweisbar sein. Je-
doch kann das Glasnetzwerk eine gewisse regelmaRige Fernordnung aufweisen, die sich beispiels-
weise mittels Rontgen- oder Neutronen Kleinwinkelstreuung nachweisen lasst und die bei der Glas-
verarbeitung auf mogliche Entmischungsprozesse hinweisen kann.

Der Ubergang der Schmelze zu einem festen Zustand wahrend der Glasbildung erfolgt tiber einen
relativ breiten Transformationsbereich. Fir anorganische Silikatgléser betrdgt dieser Bereich
ca. 50 K.

Anders als bei der Glasbildung verlauft die spezifische Volumenénderung bei der Kristallisation.
Es ist ein sprunghafter Ubergang bei einem fixen Punkt vom fliissigen zum festen Zustand festzu-
stellen. Dieser Punkt ist als Schmelzpunkt Ts bekannt. Er kennzeichnet einen Phaseniibergang
1. Ordnung von flissig zu fest, unter Ausbildung eines Kristallgitters.

Abbildung 2.6 zeigt schematisch die Unterschiede zwischen einer amorphen und kristallinen Struk-
tur am Beispiel von Quarzkristall und Quarzglas. Dabei weisen beide Zustédnde keinen Unterschied
in der Nahordnung der Atome und der Bindungsart auf. Siliziumoxid ist ein Hauptbestandteil an-
organischer Silikatglaser und ist im kristallinen wie im Glaszustand vierfach durch Sauerstoff-
atome koordiniert.

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

10
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Die Zachariasen-Warren-Netzwerktheorie

Es wurden mehrere Theorien fiir die Beschreibung der Glasstruktur z.B. von Tammann, Gold-
schmidt oder Zachariasen entwickelt [59]. Fir viele praktische Zwecke ist die Netzwerktheorie
von W. H. Zachariasen, welche spater durch die rontgenographischen Untersuchungen von Warren
gestitzt wurde, am geeignetsten. Die folgenden Kriterien nach der Zachariasen-Warren-Netzwerk-
hypothese gelten fir die Bildung raumlicher Netzwerke von Oxidglasern [56]:

e Eine Glashildung eines Oxids kommt dann Zustande, wenn es als kleinste Baueinheit be-

vorzugt polyedrische Baugruppen bildet.

e Solche Polyeder durfen nur ein gemeinsames Eck haben.

e Ein Anion (O F oder S2) darf nicht mit mehr als zwei Zentralatomen eines Polyeders

(Kationen) in Bindung kommen.

e Die Eckenanzahl eines glasbildenden Polyeders darf hdchstens 6 betragen.

e Mindestens drei davon miissen Uber Briickenanionen mit anderen Polyedern verkniipft sein.
Mit der Zachariasen-Warren-Theorie lassen sich die Anderungen der Viskositit, der elektrischen
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]:

e Netzwerkbildner (Si, B, P, Ge, As, Sb usw.) besitzen hauptsachlich die Koordinationszahl

3 oder 4.
e Netzwerkwandler (Na, K, Ca, Mg, Ba, Li, Zn usw.) besitzen hauptsachlich die Koordinati-
onszahl 6.
e Zwischenoxide (Al, Be, Ti, Fe, Zr usw.) besitzen hauptsachlich die Koordinationszahl 4 bis
6.
Netzwerkbildner sind in der Lage sich gemeinsam mit einem Anion (z.B. O?) zu einem unregel-
maéRigen Glasnetzwerk anzulagern. Im Gegensatz dazu sind die Netzwerkwandler nicht in der Lage
selbsténdig ein Glas zu bilden, sondern haben die Eigenschaft Netzwerkbriicken zu sprengen und
sich in dadurch entstandenen Hohlrdumen anzulagern (Abbildung 2.7) [58].

11
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®5

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

Einige Oxide kdnnen sowohl als Netzwerkbildner als auch als Netzwerkwandler wirken. Solche
Zwischenoxide kdnnen je nach Vorhandensein von Netzwerkbildner und -wandlern das Glasnetz-
werk sprengen oder festigen.

Viskositat

Das Glas kann in Abhéngigkeit von der Temperatur unterschiedliches Materialverhalten zeigen:
sprode-elastisch, viskoelastisch und viskos. Unterhalb des Glastibergangs verhalt sich das Glas wie
eine Keramik: Bei einer Zugbeanspruchung besteht eine lineare Proportionalitit zwischen Span-
nung und Dehnung bis zum Bruch. Die Steigung der Kurve im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
ist als Elastizitatsmodul (E-Modul) definiert. Die Viskositét ist in diesem Fall unendlich grof3 und
das sprode-elastische Materialverhalten kann durch das Hooksche Gesetz beschrieben werden.

= - fur eine Zugbeanspruchung (2.1a)
oder = : fur eine Scherbeanspruchung (2.1b)

Dabei ist 6z die Spannung in Belastungsrichtung, ep die relative Dehnung und E das E-Modul (auch
als Young’s Modul bekannt). Fiir Scherung (2.1b) gilt: tscn ist die Schubspannung, ysch die Sche-
rung und G das Schubmodul. Hierbei verhalten sich E und G nicht unabhangig voneinander. Fir
einen isotropen und homogenen Werkstoff besteht folgender Zusammenhang.

- 2(1+ ) (2.2)
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Bei einer Anderung der Temperatur entstehen thermische Dehnungen, die bei héheren Tempera-
turunterschieden stark in Betracht gezogen werden mussen [61].

= A (2.3)
Abbildung 2.8 zeigt den Verlauf des E-Moduls in Abh&ngigkeit von der Temperatur fir ein Kalk-

Natron-Glas. Weit unterhalb seiner Glaslibergangstemperatur zeigt das Kalk-Natron-Glas das
Hooksche Verhalten.

E-Modul [GPa]
N w D 1 (@]
o o o o o

[N
o
1

0 200 400 600 800
Temperatur [°C]

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

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

Abbildung 2.9: Das Hooke-Element fir ideale Elastizitat

Um den Transformationsbereich verhalt sich das Glas wie ein viskoelastisches Material. Die Vis-
kositat betragt zwischen 10'2-10'%° Pa-s. Viskoelastisches Verhalten beinhaltet sowohl elastisches
als auch viskoses Verhalten. Rheologisch kann man dieses Materialverhalten flr ein Glas mit ei-
nem Maxwell-Korper in guter N&herung modellieren. Der Maxwellsche Korper setzt sich aus einer
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reihengeschalteten Feder und einem Dampfungszylinder bzw. einem Hookeschen und einem
Newtonschen Korper zusammen (Abbildung 2.10).

NNV

Abbildung 2.10: Maxwellscher Korper: Reihenschaltung von Feder und Dampfungszylinder

Die Modell-Gleichung fiir einen Maxwellschen Kérper kann durch folgende Gleichungen fir eine
Zugbeanspruchung (GI. 2.4a) und Scherbeanspruchung (Gl. 2.4b) beschrieben werden:

g (2.4a)

e p— (2.4b)

Oberhalb des Transformationsbereiches verhélt sich das Glas wie eine Newtonsche Flissigkeit und
die Viskositét ist indirekt proportional zur Schergeschwindigkeit (Gl. 2.5).

Dieser Zusammenhang wird als Newtonsches Gesetz bezeichnet und ist eine Modell-Gleichung flr
einen Newtonschen Korper, der durch einen Ddmpfungszylinder modelliert wird. Die Viskositét
des Glases ist stark von der Temperatur abhangig. In der industriellen Glasherstellung und -for-
mung sind bestimmte fixe Viskositatstemperaturen etabliert (s. Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11: Temperaturabhéngigkeit der Viskositét fur ein typisches industriell hergestelltes Kalk-Nat-
ron-Glas (Fensterglas) mit Kennzeichnung prozessrelevanter Viskositatswerte [63]

Begriffserklarungen sind unten fur jeden fixen prozessrelevanten Viskositatswert wie folgt zu fin-
den [58, 63]:

a) Unterer Kiihlpunkt (1 = 10'3® Pa-s): Bei diesem Punkt wird ein unter thermischen Spannungen
stehendes Glas in 15 h um 10 % entspannt.

b) Oberer Kiihlpunkt (n = 10*2 Pa-s): Bei diesem Punkt erfolgt die Entspannung um 10 % in 15 Mi-
nuten.

¢) Dilatometrischer Erweichungspunkt (n = 10%%3 Pa-s): Ab diesem Punkt findet keine weitere
Ausdehnung des Probekdrpers in einem Dilatometer statt, dagegen fangt die Glasprobe an unter
dem Druck des Fuhlstempels zu flielen bzw. sich zu verformen.

d) Erweichungspunkt (Littletonpunkt) (n = 10%° Pa-s): Ab dieser Viskositat beginnt sich das Glas
unter dem eigenen Gewicht wahrnehmbar zu verformen.

e) Verarbeitungspunkt (n = 10° Pa-s): Bei dieser, auch als Einsinktemperatur bezeichneten, Tem-
peratur lasst sich das Glas mit einer guten Formgebungsfahigkeit verarbeiten. Glasverarbeitungs-
vorgange wie Blasen und Pressen werden bei dieser Temperatur durchgefiihrt.

f) Erschmelzen (n = 10! Pa-s): Bei diesem Punkt findet das Schmelzen des Gemenges, das Homo-
genisieren und die L&uterung der Schmelze statt.

Als Grundlage der Viskositatsberechnung bei Silikatglasern wird die Vogel-Fulcher-Tammann-
Gleichung ( ) herangezogen:

| o B+ — (2.6)

-0
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Dabei sind B, C und To Konstanten und T die Glastuibergangstemperatur. Die VFT-Gleichung ist ab
dem Transformationsbereich gltig. Mit ihr kann man durch Messung von drei Viskositatspunkten
den gesamten Viskositatsverlauf berechnen.

Eine andere empirische Gleichung, ndmlich die Williams-Landel-Ferry-Gleichung (WLF), wird flr
die Verfeinerung der VFT-Gleichung mit einer Referenztemperatur T, und der Williams-Landel-
Ferry-Konstanten verwendet:

| 1( = )

le= (2.7)

2t -

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

Die Fahigkeit eines Materials elektrischen Strom zu leiten beruht auf der elektrischen Leitféhigkeit.
Zu Vergleichszwecken wird die Leitfahigkeit eines Materials durch eine spezifische elektrische
Leitfahigkeit — k (S/cm) —wiedergegeben. Die spezifische elektrische Leitfahigkeit entspricht der
elektrischen Leitfahigkeit eines Zylinders mit einem Querschnitt von 1 cm? und einer Lange von
1 cm [64]:

= — @t ] (2.8)

Wobei | die Lange des Leiters, R der Widerstand des Leiters und A der Querschnitt des Leiters ist.
Der Kehrwert der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit ist der spezifische elektrische Wider-
stand. Da die spezifische elektrische Leitfahigkeit der Gl&ser oft sehr kleine Werte hat, wird oftmals
der spezifische elektrische Widerstand verwendet [65].

=1 ] (2.9)

Im Gegensatz zu Metallen, deren elektrische Leitfahigkeit durch frei bewegende Elektronen be-
stimmt ist (Elektronenleitfahigkeit), wird die elektrische Leitfahigkeit in den Gl&sern grundsatzlich
durch die Bewegung der lonen bestimmt (lonenleitfahigkeit). Dies betrifft die Uberwiegende An-
zahl der technisch eingesetzten oxydischen Gléser. Als Trager flr den elektrischen Strom im Glas
sind die im Glasnetzwerk am schwaéchsten eingebauten lonen zustandig. Diese sind grundsatzlich
Alkali-lonen (Netzwerkwandler), die durch ihre Beweglichkeit und Anzahl im Glasnetzwerk den
spezifischen elektrischen Widerstand bzw. Leitfahigkeit bestimmen. Deswegen ist die Beweglich-
keit und Anzahl der lonen — die Starke der Leitfahigkeit — enorm von der Glaszusammensetzung

16



Theoretische Grundlagen und Stand der Technik

und Temperatur abhangig. Die Erhéhung der Ladungstrédgerzahl (Alkali-lonen) in der Zusammen-
setzung und der Temperatur (Abnahme der Z&higkeit) fiihrt zu einem héheren Wert der spezifi-
schen Leitfahigkeit bzw. niedrigeren Wert des spezifischen Widerstandes. Da die meisten oxydi-
schen Glaser zu den ionischen Flussigkeiten zahlen, kann die Temperaturabhangigkeit des spezifi-
schen Widerstands durch folgende Gleichung widergegeben werden [66]:

= o+t 04 3 43— (2.10)

Wobei po eine Konstante, Ea die Aktivierungsenergie, Rg die Gaskonstante und T die Temperatur
sind. Dieser mathematische Zusammenhang, der als Rasch-Hinriksen-Gleichung bekannt ist, gilt
fiir die Glasschmelze nur bei sehr hohen Temperaturen zwischen 1200-1400 °C. Mazurin et.al [66]
haben anhand vieler experimenteller Daten eine zur Vogel-Fulcher-Tammann-Gleichung &hnliche
Beziehung abgeleitet:

=t (2.11)

Wobei B, C und To Konstanten sind. Diese Gleichung gilt flir einen breiten Viskositats- und Tem-
peraturbereich (von 102 Pa-s bis 10'2-10% Pa-s) und zeigt, dass bei sehr hohen Temperaturen der
Widerstand des Glases nicht mehr zusammensetzungsabhangig, sondern nur noch temperaturab-
hangig ist.

Bei den fiir die Glasverarbeitung tblichen Temperaturen spielt allerdings die Abhangigkeit des
Widerstandes von der Zusammensetzung eine zentrale Rolle. Monovalente lonen wie Li*, Na* und
K* haben eine hthere Mobilitat in der Glasschmelze, somit wird durch die Erhéhung der Alkali-
lonen der elektrische Widerstand erniedrigt. Als Beispiel dienen die in Abbildung 2.12 gezeigten
Kurven, anhand welcher die Abnahme des spezifischen Widerstands mit einer Erhohung der Na,O-
Konzentration bei beiden Gléasern deutlich zu sehen ist [67].
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Abbildung 2.12: Verlauf des spezifischen Widerstandes eines Borosilikatglases und eines Natriumsilikatglases
in Abhéngigkeit vom Natriumoxid-Gehalt [67]

Zusétzlich zu der Menge der monovalenten Alkali-lonen im Glas, beeinflusst auch die Starke der
lonenbindung und die GréRe der lonen sehr stark die Leitfahigkeit des Glases. Vergleicht man das
Na*-lon mit dem K*-lon, so stellt man fest, dass das K*-lon trotz seiner schwécheren lonenbindung
im Glasnetzwerk einen, durch einen groReren lonenradius hervorgerufenen, hoheren elektrischen
Widerstand besitzt. Aus dem Vergleich zwischen Na*-lon und Li*-lon geht hervor, dass das Na*-
lon einen groeren Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit durch seine schwéchere lonenbindung
hat, obwohl das Li*-lon einen kleineren Radius aufweist. Somit ist der Beitrag des Na*-lons zur
elektrischen Leitfahigkeit am starksten. Der Widerstand l&sst sich aus der Reihenfolge des steigen-
den Widerstandes wie folgt abschatzen: Na,O < Li»O < K0 [65].

Das Vorhandensein der bivalenten Kationen (Ba*?, Sr*2, Mg*?, Pb*2, Zn*?, Ca*?) oder trivalenten
Kationen (B*3, Al*3, Fe*®) im Glas beeinflusst den Widerstand in starker Abhéngigkeit von der
anfanglichen Zusammensetzung. Zum Beispiel erhdhen Ca*?, Ba*? und Pb*2 den Widerstand des
Glases, wobei Ca*? den stéarksten Einfluss auf den Widerstand besitzt. Hier muss erwahnt werden,
dass CaO einen festigenden Effekt auf das Glasnetzwerk hat. Allerdings berichten Boksay und
Lengyel [67], dass die bivalenten Kationen keinen Einfluss auf die elektrische Leitfahigkeit des
Glases fiir die Glaser, die sie untersuchten, haben. In einem Natriumsilikatglas (Na20-2SiO3) er-
hoht sich der Widerstand in indirekter Proportionalitdt zum lonen-Radius von Fe, Al und B
(Fe <Al < B).

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

Na20 > Li20 > K20 > Al>03> SiO- > (B203 — BaO — Fe;03 — PbO — 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 bendtigten Strom
bzw. Spannung.

2.2.3 Warmetransport im Glas

Der Wérmetransport spielt eine sehr wichtige Rolle bei der Verarbeitung der Glasschmelze zu Sub-
mikrometer-Partikeln und erfolgt durch folgende Warmetransportmechanismen [68]:

e Warmeleitung: Warmetransport durch Phononen.

e Konvektion: Warmetransport durch sich bewegende Teilchen, die ihre Energie mitfuhren.

e Warmestrahlung: Warmetransport durch Photonen.
Konvektiver Wéarmetransport ist direkt mit der Stromung der Glasschmelze verbunden und deswe-
gen von der Dichte, Viskositat, spezifischen Warmekapazitat der Schmelze sowie von den Ge-
schwindigkeitsfeldern der Schmelzestromung abhangig. Betrachtet man eine stationdre Glas-
schmelze, so zeigt sich, dass bei niedrigeren Temperaturen der Warmetransport durch phononische
Waérmeleitung dominiert, wahrend bei hoheren Temperaturen (> 400 °C) der photonische Waér-
metransport dominant ist. Da die Glasschmelze ein semi-transparentes Medium darstellt, macht bei
sehr hohen Temperaturen die Warmestrahlung den Hauptteil des Wéarmetransports aus.

Warmetransport durch Warmeleitung

Die Warmeleitung wird durch das Fouriersche Gesetz beschrieben, wobei die Warmestromdichte
(q) proportional zu dem Temperaturgradienten ( T) in dieser Richtung und zur Warmeleitféhigkeit
(A) des Glases ist.

= - (2.12)
Die Wérmeleitfahigkeit, nur durch Warmeleitung, der verwendeten Gléser liegt zwischen 1 und
1.2 W/(m-K) und zeigt keine signifikante Abh&ngigkeit von der Temperatur. Deshalb wird bei den
Glasern oft stattdessen eine scheinbare bzw. effektive Wéarmeleitfahigkeit verwendet, welche den
Anteil der Strahlung enthalt [69].

= 3 + (2.13)
Die effektive Warmeleitfahigkeit ist in Abbildung 2.13 zu sehen. Es ist deutlich erkennbar, dass

eine sehr steile Zunahme der Wéarmeleitfédhigkeit mit der Temperatur vorliegt. Dies deutet auf den
sehr hohen Warmestrahlungsanteil bei hohen Temperaturen hin.
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Abbildung 2.13: Die effektive Warmeleitfahigkeit eines Glases mit der Zusammensetzung in Gew.% (SiOz:
73.82, Al203: 0.95, MgO: 4.56, Ca0:7.05, Na20:13.15) [69]

Warmetransport durch Konvektion

Fir die Berechnung der Warmeubertragung durch Konvektion (Qkenv=p-Cp-T-V) sind eine Reihe
von Kenngrolien, wie Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in der Strémung, erforderlich. Die
Strémung eines Fluides wird durch die Kontinuitatsgleichung (Massenerhaltungssatz) und die Na-
vier-Stokes-Gleichung (Impulserhaltungssatz) beschrieben. Fir eine stabile laminare Strémung ei-
nes inkompressiblen Fluides gilt folgender Gleichungssatz:

. =0 Kontinuitat  (2.14)
p(V-) =- - - + Impuls (2.15)

Wobei p der Druck, z; der viskose Spannungstensor und g die Gravitationsbeschleunigung sind.
Die Annahme, dass die Glasschmelze ein inkompressibles Newtonsches Fluid ist, ist eine plausible

Annahme. Deshalb wird der viskose Spannungstensor zj wie folgt definiert [70]:

= [—+ —] (2.16)

Mit 6rtlichen Koordinaten xi und xi.
Bei dem Schleuderverfahren weitet sich die Glaslamelle an Luft aus und wird dabei stark abge-
kihlt. Diese Abkuhlung zwischen Glas und Kuhlmedium l&sst sich mit dem Newton-Gesetz be-

schreiben [71]:
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= (2.17)

Der Wérmeubergangskoeffizient he hdngt von den Fluideigenschaften, den Stromungseigenschaf-
ten (turbulent oder laminar) und der Geometrie an der Grenzflache ab. In der Regel wird dieser
Koeffizient experimentell bestimmt.

Warmetransport durch Warmestrahlung

Ein weiterer wichtiger Warmetransportmechanismus in der Glasschmelze ist die Wérmestrahlung,
welche vor allem bei hoheren Temperaturen einen sehr grof3en Anteil am Wérmetransport hat. Das
Plancksche Gesetz beschreibt die emittierte spektrale Strahlungsdichte und mit der vorausgesetzten
Isotropie der Strahlung ergibt sich die spektrale Intensitat (E»;) flr einen schwarzen Korper aus
[72]:

= —l (2.18)

Dabei sind C1, C> Konstanten, n ist der Brechungsindex des Mediums, 1 ist die Wellenlange im
Vakuum und T ist die absolute Temperatur. Die Natur- und Strahlungskonstanten mit Einheiten
sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Tabelle 2.1: Strahlungskonstante

Konstante Wert Einheit
Boltzmann-Konstante, k 1.38 JIK
Planck-Konstante, h 6.626-10% JIK
Lichtgeschwindigkeit, Co 2.998-108 m/s
Stefan-Boltzmann-Konstante, 5.668-:10% W/(m?-K*)
= 3.74-10°16 J-m?/s
= / 1.4387-1072 m-K

Exid). ist die emittierte Strahlung eines schwarzen Korpers pro Zeiteinheit und pro Flacheneinheit
in einem Wellenldngenbereich dA.
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Integriert man Ex.dA Uber den gesamten Wellenldngenbereich, erhédlt man die gesamte Strahlungs-
energie, die durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben wird:

= 2 4 (2.19)

Betrachtet man einen nicht-transparenten opaken Kaorper, so stellt man fest, dass von einem Volu-
menelement in diesem Korper ausgehende Strahlung von den anliegenden VVolumenelementen ab-
sorbiert wird. Im Gegensatz dazu, stellt das Glas ein semi-transparentes Medium dar, in dem sich
die Strahlung wie in der Luft ausbreitet [73].

Abbildung 2.14: Absorption der Strahlung Gber Weglange ds (nachgebildet aus [70])

Sei nun | die monochromatische Intensitét eines Strahls, wie in Abbildung 2.14 gezeigt. Sobald
die Strahlung den Abstand ds durchquert, wird der Strahl abgeschwécht. Diese Abschwdachung
durch die Absorption kann man wie folgt definieren:

- = (2.20)

Wobei «; der monochromatische Absorptionskoeffizient ist. Aus dieser Gleichung l&sst sich die
Intensitat wie folgt berechnen:

=5 (2.21)

Hierbei bedeutet 1y, die Intensitat bei s=0 und der Ausdruck ~  stellt den Anteil der Photonen
dar, deren freie Weglénge die Lénge s Uberschreitet.
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Nun wird die monochromatische Emission der Strahlung in einem absorbierenden und emittieren-
den Medium vorgestellt. Aus dem Kirchoffschen Gesetz lasst sich die Emissionsrate J, pro Volu-
meneinheit pro Raumwinkeleinheit wie folgt definieren:

= — (2.22)

In einem homogenen und isotropen Medium, hat die Emission keine Richtungsabhé&ngigkeit und
deshalb wird die Emissionsrate pro Volumeneinheit als 4x;,E; ausgedriickt. Integriert man nun den
oben angegebenen mathematischen Ausdruck tber das gesamte Spektrum, erhélt man 4xpEb, wel-
ches die gesamte Emission pro Zeiteinheit und pro VVolumeneinheit darstellt.

Wobei xp der Plancksche mittlere Absorptionskoeffizient ist [70].

S [ (2.23)

In einem Glas ist die emittierte Strahlungsenergie jedes Volumenelements vernachlassigbar klein
im Vergleich zu der absorbierten Strahlungsenergie. In diesem Fall wird die Strahlungsleitfahigkeit
Astrahiung Nach Rosseland wie folgt angennahert [74]:

(2.24)
Fir xr gilt:
==y 05— [y — (2.25)

Die Rosseland-Annaherung gilt nur fur optisch dickeres Medium und die Warmedibertragung kann
lediglich im Inneren des Glasvolumens berechnet werden. Fur optisch dinnes Medium, wo die
Rosseland-Methode keine Giltigkeit mehr hat, wird oft die aus den Experimenten ermittelte
scheinbare (effektive) Strahlungsleitfahigkeit eingesetzt [69, 75].
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3 Simulation

Die numerische und die analytische Modellierung sind ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit und
werden fur sehr unterschiedliche VVorgénge in der Glasflake-Herstellung angewendet. Somit konn-
ten wichtige Erkenntnisse gewonnen werden, um den gesamten Prozess zu verbessern. Ein wich-
tiger Teil der Simulation ist die Modellerstellung fir die Berechnung der Dicke der Glaslamelle,
die bei dem Schleuderverfahren aus der Glasschmelze entsteht. Daftir wurden eine FEM-Model-
lierung und eine analytische Modellierung durchgefiihrt. Das Modell behandelte auch die Entste-
hung und die Desintegration der Glaslamelle, die als eigenstandiger Unterpunkt beschrieben wer-
den. Weitere Simulationsarbeit beinhaltet zum einen die struktur-mechanische Berechnung und die
thermische bzw. elektro-thermische Simulation des rotierenden Zerstaubers.

3.1 Simulation der Zentrifugalzerstaubung von Glasschmelzen

Die Zerstaubung der Glasschmelze mittels eines rotierenden Zerstauberbehélters fuhrt nicht immer
zur Bildung eines diinnen Glasfilms aus der Glasschmelze. Die Entstehung des Glasfilms bzw. der
Glaslamellen ist aber entscheidend flr die Herstellung von plattchenférmigen Glaspartikeln. Au-
Rerdem ist die Dicke der Lamelle stark von den zahlreichen Materialparametern des Glases und
den Betriebsparametern wahrend der Herstellung abhéngig. Mithilfe mathematischer Modelle sind
die Bedingungen fiir die Lamellenbildung und die Entwicklung der Glasschmelze in und nach dem
Zerstauber berechenbar. Diese Modelle werden in den néachsten drei Unterkapiteln ausfuhrlich be-
schrieben.

3.1.1 Desintegration der Glasschmelze: Modellvorstellungen

Wie oben erwéhnt, kann die in den rotierenden Zerstauber (Becher oder Scheibe) zugefiihrte Flis-
sigkeit den Zerstduberrand in drei unterschiedlichen Formen verlassen: in Tropfenform, in Faden-
form oder in Lamellenform (Filmform). Diese drei Ablésungsmechanismen sind in Abbildung 3.1
schematisch dargestellt. Somit ist die Herstellung von Glaskugeln, Glasfasern und Glasflakes mit
dem Schleuderverfahren moglich.
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Abbildung 3.1: Drei Abldsemechanismen am Rand des rotierenden Zerstaubers

Die Morphologie der Partikel nach der Ablésung vom Zerstauberrand ist von den Flussigkeitsei-
genschaften (Dichte, Viskositat, Oberflachenspannung) sowie den Betriebsparametern (Zerstau-
bergeometrie, Rotationsgeschwindigkeit, Flussigkeitsdurchsatz) abhéngig. Es gibt jedoch keinen
klar definierten Ubergang von einem Ablésemechanismus zum anderen. Das bedeutet, dass zwi-
schen zwei Abléseformen immer eine Mischung aus beiden entsteht, bis eine reine Ablésungsform
vorliegt. Diese zwei Ubergangsbereiche sind Mischungen zwischen Tropfen-/Fadenablosung und
zwischen Faden-/Lamellenablésung. Hinze et al. [76] haben die Ablésemechanismen am Rand ei-
nes becherdhnlichen Zerstaubers untersucht und semi-empirische Formeln fiir die Ubergénge er-
stellt.

Far die Herstellung von Glasflakes ist lediglich die Art der Abldsung von Bedeutung, da plattchen-
formige Glaspartikel nur dann entstehen, wenn sich an der Zerstduberkante ein Film bildet und als
Lamelle erstarrt.

Das Kriterium fiir den Ubergang von Fadenbildung zur Lamellenbildung haben Hinze et al. [76]
aus den Versuchsergebnissen wie folgt abgeleitet:

= . 06. 016546177 (3.1)

Die Ubergangszahl ¥ charakterisiert keinen abrupten Ubergang von einer Fadenbildung zu einer
Lamellenbildung, sondern vielmehr einen Ubergangsbereich zu einer Lamellenbildung. Die Uber-
gangszahl ¥ kann durch die dimensionslosen Kennzahlen wie Volumenstromkennzahl
(V=(Q%)/(pD?), die Weber-Zahl (We=(w?D%)/s) und die Zerstauber-Zahl (Z=#?/(cDp)) be-
schrieben werden.
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Hinze et al. [76] verwendeten Flussigkeiten mit folgenden physikalischen Eigenschaften (Tabelle
3.1):

Tabelle 3.1: Die Eigenschaften fir die Zerstaubung verwendeter Fluide

Flussig- Dichte Viskositét Oberflachenspannung
keit [kg/m?] [Pa-s] [MN/m]
A 885 1.415 29.5
B 856 0.0985 29.5
C 945 0.236 28.5
D 910 0.0246 275
E 899 0.0078 29.5

Ob eine direkte Ubertragung dieses Ubergangskriteriums auf die Glasschmelze moglich ist, bleibt
wegen der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der Fluide und der Betriebsparameter,
fraglich. Deswegen wurde fiir eine genauere Untersuchung der Desintegrationsmechanismen und
Uberpriifung des Ubergangskriteriums eine Reihe von Versuchen mit Modellfliissigkeiten durch-
gefiihrt. Als Modellflussigkeit wurden unterschiedlichen Silikondle ausgewahlt, um die Glas-
schmelze simulieren zu konnen. Die verwendeten Silikondle sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Tabelle 3.2: Die Eigenschaften der verwendeten Silikonéle

Fliissigkeit Dichte bei 20°C Viskositat bei 40°C Oberflachenspannung
[kg/m3] [Pa-s] [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 der Modellflissigkeiten wurde bei gleichen Betriebsparametern wie bei der Her-
stellung von Glasflakes durchgefiihrt und die Entstehung der unterschiedlichen Ablésungsmecha-
nismen der Glasschmelze mit einer Digitalkamera dokumentiert. Aus den Ergebnissen wurde die
Abhangigkeit der Lamellenbildung von den Flussigkeitseigenschaften und Betriebsparametern ab-
geleitet. Die mit Hilfe der Modellflissigkeiten ermittelten Abh&ngigkeiten wurden nachfolgend
durch Versuche an realen Glaschmelzen verifiziert.

3.1.2 Berechnung der Filmdicke mittels FEM

Zur numerischen Simulation der Strémung der Glasschmelze in einem rotierenden Zerstduber wah-
rend des Flake-Prozesses kommt eine auf Finite-Elemente-Methode (FEM) basierte kommerzielle
Software zum Einsatz: Comsol Multiphysics® mit einem Modul der numerischen Strémungsme-
chanik (engl.: CFD, computational fluid dynamics) [77].

Die Stromung der Glasschmelze, wahrend des Flake-Prozesses, ist eine zwei Phasen-Stromung mit
Beteiligung der Glasschmelze- und Luftstromung. Das ,,Two-Phase Flow* Modul von Comsol
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Multiphysics® ist flr die Modellierung von Zwei-Phasen-Stromungen zweier nicht mischbarer
Fluide mit enger Grenzschicht einsetzbar. Die fir inkompressible Flussigkeiten geltenden Navier-
Stokes-Gleichungen (GI. 3.2 und 3.3) werden um zwei weitere Gleichungen (GI. 3.4 und 3.5) er-
weitert. Diese sogenannte Phasenfeld-Methode wird flr die Losung der mehrphasigen Differenti-
algleichungen eingesetzt [78]. Das erweiterte Gleichungssystem sieht dann folgendermalien aus
[79]:

—x (c) = 0+ (O +( )]+ (32)
= 0 (3.3)
- 2+ ( 21+ () — (3.5)

Wobei p die Dichte (kg/m®), u die Geschwindigkeit des Fluides (m/s), t die Zeit (s), p der Druck
(Pa), I die ldentitatsmatrix, » die Viskositét des Fluides (Pa-s), die Hochstellung T die Transposition
der Matrix und F die auf das Fluid wirkende Kraft ist (Gl. 3.2 und 3.3). Die Navier-Stokes-Glei-
chungen beschreiben den Impuls- und Stofftransport bei konstanter Dichte. Um die Kapillarwir-
kungen in dem Modell zu berucksichtigen, wird die Oberflachenspannung an der Grenzflache
zweier nichtmischbarer Fluide in F integriert. Die Gleichungen 3.4 und 3.5 sind die in zwei Glei-
chungen aufgeteilte Cahn-Hilliard-Gleichung, wobei ¢ die Phasenfeld-Variable zwischen -1 und
1,y die Mobilitat (m*-s)/kg), A die Mischenergiedichte (N), ¢ die Grenzflachendicke (m) und y eine
Hilfsvariable zur Phasenfeld-Variable bezeichnet. Das Phasenfeld-Verfahren modelliert hierbei die
Stromung der Grenzschicht zwischen zwei nichtmischbaren Fluiden mittels einer stetigen Funk-
tion. Damit werden neben den anderen Parametern die Dichte-, Viskositat-, Oberflachenspannung-
und Geschwindigkeitsunterschiede gegléattet. Die Mischdichte p und die Mischviskositat # werden
aus der Dichte und Viskositdt zweier Fluide (Fluid 1 und Fluid 2) mittels folgender Mischregel
berechnet:

= 1+ (2= 1) (3.6a)
= 1+(2- 1) (3.5b)

Wobei V¢ der Volumenanteil des Fluids 2 (in diesem Fall Luft) ist. Luft hat eine Dichte von
1.2 kg/m?® und eine Viskositat von 1.8-10° Pa-s bei STP-Bedingungen [80].

Es wird ein zweidimensionales Modell fir die Stromung der Glasschmelze auf dem rotierenden
Zerstauber erstellt, um die Aufgabe zu vereinfachen. Das zweidimensionale Modell in Abbildung
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3.2 zeigt die Modellgeometrie fir eine Zerstauberhalfte. Diese Ausnutzung der Symmetrie verrin-
gert die Simulationszeit deutlich und ist auf Grund der hardwarebedingten Restriktionen wie Ar-
beitsspeicher notig. Die Modellgeometrie enthalt den schmelzviskosen Glasstrang mit einer Dicke
von 2 mm, den Zerstauberboden und den imagindr definierten Losungsbereich, in dem die Stro-
mung des Luft-/Glasschmelzegemisches stattfindet. Fir eine weitere Vereinfachung wurde zu-
néchst keine Warmeubertragung zwischen dem Zerstauber und der Glasschmelze einbezogen. Um
die Zentrifugalkrafte zu simulieren, wurde der Zerstauberboden als bewegliche Wand simuliert
(engl.: moving wall), mit einer Kraft Fzi=m-w?-r, die radial vom Mittelpunkt nach auen gerichtet

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

Zerstiuberboden

Abbildung 3.2: 2D-Modellgeomterie der Zerstauberhalfte und nach unten flieBender Glasstrang in einem vor-
definierten Losungsbereich

3.1.3 Berechnung der Filmdicke mittels analytischer Gleichungen

Das FlieRen und Kriechen der Glasschmelze tber die Metalloberflache und die weitere Ausbrei-
tung des Glasfilms auBerhalb des schnellrotierenden Zerstaubers ebenso wie die Reduzierung der
Glasfilmdicke um mehrere Grolienordnungen werden analytisch innerhalb und auf3erhalb des Zer-
stdubers beschrieben.
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Abbildung 3.3: Modellhafte Darstellung der Ausbreitung der Schmelze innerhalb und aufRerhalb des rotieren-
den Zerstaubers

Abbildung 3.3 zeigt schematisch das FlieRen der Glasschmelze innerhalb (r <ro) und auRerhalb
(r > ro) des Zerstaubers. Da der Zerstauber mit einem Radius ro extern konventionell mit Oxyfuel-
Brenner oder elektro-thermisch mit Induktion beheizt wird, wird angenommen, dass innerhalb des
Zerstaubers eine isotherme Umgebung herrscht. Dabei wird die thermische Wechselwirkung zwi-
schen Glasschmelze und Zerstauber vernachléssigt. Gleich auBerhalb des Zerstaubers wird die
Glasschmelze einer massiven Abkihlung durch Konvektion und Warmestrahlung ausgesetzt.

Innerhalb des Zerstaubers (r <o)

Die Bewegung der Glasschmelze innerhalb des Zerstaubers kommt durch Zentrifugal-, Coriolis-,
und Gravitationskrafte zustande. Jedoch sind Coriolis- bzw. Gravitationskrafte im Vergleich zu
Zentrifugalkraft aufgrund folgender Bedingungen w?r >> 2wv bzw. w?r >> g [76] vernachlassig-
bar.

Die Dicke der Flakes h und die Geschwindigkeitskomponente vs entlang der geneigten Zerstauber-
wand konnen anhand von GI. 3.7 und 3.8 berechnet werden. Fir eine detaillierte Herleitung der
Dicke und der Geschwindigkeitskomponente in der Steigungsrichtung an der Becher-/Zerstéuber-
wand wird auf die Literaturen [76] und [81] verwiesen.

=== 3.7)

=— (3.8)
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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 hoher als Tg, inner-
halb des Zerstdubers anwendbar.

AufRerhalb des Zerstaubers (r > ro)

Das Verhalten der Glasschmelze innerhalb des Zerstdubers wird von der Rotation kontrolliert. So-
bald die Schmelze den Zerstauberrand verlésst, wird die Fliebewegung nicht mehr von dem Ro-
tationszerstauber kontrolliert, sondern von Umgebungsbedingungen. Und die Richtung bzw. FlieR3-
geschwindigkeit der Schmelze an der Zerstduberkante wird von Impulsbedingungen am Zerstau-
berrand bestimmt. Der wichtigste Faktor hierbei ist die schnelle Abkiihlung des frei fliegenden
Schmelzefilms. Gegentiber dem isothermen Modell von [81] wird die Abkihlung des Glasfilms
aullerhalb des Zerstdubers durch temperaturabhéngige Materialparameter in den Geschwindig-
keitskomponenten berticksichtigt,

() =355 (3.9)
()= o= B2 (3.10)

Wobei i=0, ...,n und n die Knotenzahl der radialen Aufteilung des Abstands aul3erhalb des Zerstau-
bers ist.

Die divergente Geschwindigkeit vq des Films wird aus den radialen und tangentialen Anteilen in
Abhangigkeit des Abstands zu der Zerstauberkante ermittelt:

()=v 2( )+ 2( )(1-) (3.11)

Mit der Annahme, dass der Schmelzfilm nicht in kleinere Partikel zerfallt, lasst sich die Filmdicke
hq aullerhalb des Zerstéubers analog zu (3.7) ermitteln

()= 2 O (3.12)
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Abklhlung des Glasfilms auBerhalb des Zerstaubers (r > ro)

Die Temperatur des Films an einem Knotenpunkt i kann wie folgt berechnet werden:

- 4=A =-—- (3.13)
( -1)

Hier ist Q: der Warmeverlust des Glases, m ist die Masse und ¢, die spezifische Wéarmekapazitat
des Glases [82]. Die gesamte Warmeabgabe wird definiert aus der Kombination von Konvektion
(Gl. 3.14) und Strahlung (GI. 3.15). Die globale Emissivitdt der Glasschmelze (¢ = 0.7) gemal
Stefan-Boltzmann-Gesetz wurde durch Experimente mittels Pyrometer sowie Vergleichsmessun-
gen mit Thermoelementen ermittelt.

= (- ) (3.14)
= (-t (3.15)

Die einzige Unbekannte zur Berechnung der Filmdicke hq ist der WarmeUlbergangskoeffizient hc
zwischen dem Glasfilm und der ihn umstromende Luft. Der Warmeiibergangskoeffizient hangt mit
der thermischen Leitfahigkeit wie folgt zusammen [83]:

= (3.16)

Wobei Nu die dimensionslose Nusselt-Zahl und | die charakteristische Lénge ist. Die Nusselt-Zahl
wurde aus den Daten der frei rotierenden Scheibe aus [84] bestimmt. Diese Nusselt-Zahl aufgrund
der Rotation ist in Gl. 3.17 angegeben.

=035 05 044 (3.17)
wobei Pr die dimensionslose Prandtl-Zahl, Re die dimensionslose Reynolds-Zahl ist. Die Prandtl-
Zahl gibt das Verhéltnis der kinematischen Viskositat zu der Warmeleitfahigkeit von Glasschmelze

an. Aulerdem ist die frei fliegende scheibendhnliche Glaslamelle der starken Luftkonvektion aus-
gesetzt.
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Die Nusselt-Zahlen sind fir die laminare (Gl. 3.18), turbulente (GI. 3.19) und fiir den Ubergangs-
bereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung (Gl. 3.20) angegeben.

=06 6V (3.18)

08
_ 0037 . (3.19)

1+24 4 3 -01( 3-1)

=V 2 o+ 2 (3.20)

AbschlieBend wird die kombinierte Nusselt-Zahl aufgrund der Rotation sowie der radialen kon-
vektiven Stromung anhand der Churchill-Regel berechnet.

=¥ ¥+ 3 (3.21)

Somit kann die Abkuhlung des frei fliegenden Glasfilms berechnet werden. Der Algorithmus zur
Berechnung der Glasfilmdicke unter Berticksichtigung der Abkuhlung ist im Anhang 9.6 zu finden.
Um die endgultige Dicke der Flakes zu berechnen, wird angenommen, dass unterhalb des Erwei-
chungspunktes des Glases, log(n [Pa‘s] = 6.6, keine weitere Ausbreitung und Ausdinnung des
Glasfilms stattfindet.

Die detaillierte Vorgehensweise zur Erstellung des oben beschriebenen Models fiir die Berechnung
der Flakedicke und Geschwindigkeitskomponenten des freifliegenden Glasfilms, sowie die Ergeb-
nisse sind in den 2. Ergebnis- [85] und Abschlussberichten [86] zu finden.

3.2 Struktur-mechanische Simulation des Zerstaubers

Mit dem Hochfrequenz-Motor kénnen Drehzahlen des Zerstaubers bis zu 36 000 rpm realisiert
werden. Bei der Betriebstemperatur des schnellrotierenden Zerstaubers, kann es jedoch bei zu ho-
hen Drehzahlen schnell zum Materialversagen des metallischen Zerstaubers kommen. Daher muss
der Zerstauber vor dem Einsatz strukturmechanisch simuliert werden, um die, aus der Drehzahl
resultierende, Belastungsgrenze zu ermitteln. AuRBerdem wird mittels Simulation die Geometrie-
und Materialanderung berechnet. Daftir kommt Comsol Multiphysics® mit dem Modul Struktur-
Mechanik zur Anwendung. In dem mechanisch beanspruchten Bauteil liegt ein mehrachsiger Span-
nungszustand vor. Dieser komplexe Spannungszustand besteht aus Normal-Spannungen und
Schub-Spannungen in allen drei Raumrichtungen, die nicht direkt mit einem Materialversagenskri-
terium z.B. Zugfestigkeit oder Biegefestigkeit vergleichbar sind. Um diese Vergleichbarkeit zu
ermoglichen, werden an dem Bauteil die Vergleichsspannungen (Von-Mises-Spannungen) nach
der sogenannten Gestaltsanderungsenergie-Hypothese, kurz GEH, berechnet. Die Zurtickfiihrung
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vom mehrachsigen Spannungszustand auf einen einachsigen Spannungszustand ist mit Gleichung
3.22 wiedergegeben. Daraus berechnete Von-Mises-Spannungen sind direkt mit der Zugfestigkeit
oder Streckgrenze des Materials vergleichbar [87].

=V 2 4+ 2 4 2 _ : - - : +3(2+ 2+ 2) (3.22)

3.3 Simulation zum Warmemanagement des Zerstaubers

Die Viskositét der Glasschmelze spielt eine zentrale Rolle bei dem Schleuderverfahren. Die War-
meverluste der Glasschmelze sind durch die Wérmeabgabe an den Zerstauber und die Umgebung
so hoch, dass es zur erheblichen Erh6hung der Zahigkeit bzw. Viskositat oder sogar zur Erstarrung
der Glasschmelze in dem Zerstduber fihren kann. Eine Beheizung des Zerstdubers ist deswegen
zwingend erforderlich. Zunéachst wurde ein Ringbrenner bestehend aus vier Brennerdiisen mit einer
Bohrung von 1 mm, die jeweils im 90° Winkel zueinander versetzt angeordnet sind, zur Beheizung
des Zerstdubers eingesetzt (Abbildung 3.4a).
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Abbildung 3.4: a) Draufsicht des beheizten Zerstaubers und des Ringbrenners mit vier Brennerdtsen und b)
die erfasste Temperatur entlang des Innenprofils des Zerstaubers (bei 6000 rpm)

Wie in Abbildung 3.4a ersichtlich, ist die Beheizung des Zerstaubers durch Brennerflammen deut-
lich inhomogen. Der untere Zerstauberrand, an welchem die Brennerflammen aus Methan-Sauer-
stoff-Mischung zuerst auftreffen, wird wesentlich starker beheizt als die nicht direkt von der
Flamme erfassten Stellen. Die Temperaturmessung entlang des inneren Profils des Zerstaubers von
der Mitte bis zu dem Rand zeigt diese Unterschiede deutlich (Abbildung 3.4b). Aufgrund der Ro-
tationssymmetrie wird die Messung von der Mitte bis zum duf3ersten Rand des Zerstdubers durch-
geflihrt. Die Temperaturen des Zerstaubers in der Mitte, am unteren Rand und am oberen Rand
betragen jeweils 939 °C, 1061 °C und 926 °C. AuBerdem rufen die Brenngase des Gasbrenners
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eine erhebliche Turbulenz im Gasraum hervor. Dariiber hinaus kann die starke Konvektion der
Rotation die Brennerflammen ausldschen. Diese physikalischen Phdnomene beeinflussen die La-
mellenbildung und —ausbreitung der Glasschmelze betréchtlich. Aus diesen Griinden sind alterna-
tive Warmekonzepte flr den Zerstauber gepruft worden. Zu diesem Zweck sind zum einen eine
Zerstaubervariante mit Isolierschichten, zum anderen die elektro-thermische Beheizung mittels In-
duktionsheizung des Zerstaubers zunéchst mit Hilfe einer numerischen Simulation untersucht wor-
den. Abbildung 3.5 zeigt das Optimierungsvorgehen des Warmemanagements an dem Zerstauber.
Um die Simulationen fiir den Zerstauber mit Isolierschichten sowie fir elektro-thermische Behei-
zung durchzufiihren, missen zuerst die Wéarmelibergangskoeffizienten an den Aufliengrenzen des
Zerstaubers bestimmt werden. Diese sind fur die Simulation des Warmemanagements an dem Zer-
stduber mit Isolierung oder fur die Induktionsheizung unmittelbar erforderlich. Zusétzlich wird mit
den experimentellen Daten der Induktionsheizung eine Verifizierung der durchgefiihrten Simula-
tion vorgenommen.

Teil 1 Teil 2
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Beheizung Simulation der| numerischen
m: Brenner- Begeizung mit] Wirmelibergangs- Verifizierung
ammen renner- || koeffizienten i
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gemessenen Ja
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Abbildung 3.5: Ubersicht der einzelnen Schritte zur warmetechnischen Optimierung des Zerstaubers

Die ausfiihrlichen Informationen und die VVorgehensweise zur Erstellung eines Models fiir die Be-
heizung des Zerstdubers mit Brennerflammen und Induktionsheizung, die Einstellung der einzel-
nen Randbedingungen und Bereiche mit geeigneter Physik und passenden Daten, die Bestimmung
der Warmelbergangskoeffizienten, sowie die Implementierung der Warmeubergangskoeffizienten
in den Modellen zum Warmemanagement des Zerstiubers sind in der Studienarbeit ,,Modellunter-
suchungen an einem Rotationsflaker zur Ausbreitung dinner Fluidfilme und zu neuen Beheizungs-
konzepten von M. Terock detailliert beschrieben [88].
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aBeheizung mit Brennerflammen: Experimente und Simulation
Die Beheizung mit Brennerflammen ist kostengunstig und einfach zu konstruieren. Die Temperatur

an den drei Punkten auf der inneren Oberflache des beheizten Zerstaubers (3.6a) wird mittels eines
Hochtemperaturpyrometers (CellaTemp PZ 20, Keller GmbH) erfasst.

i
Punkt 1 Punkt %f 6

€150
N
e

Symmetriea

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
a) b)

Abbildung 3.6: a) Mit 4 Brennerflammen beheizter rotierender Zerstauber und die Messpunkte an drei unter-
schiedlichen Stellen b) 2D-Modell der Zerstduberhélfte zur Simulation der Beheizung mit Brennerflammen

Da die Geometrie des Zerstaubers rotationssymmetrisch ist, wird diese Symmetrieeigenschaft zur
Vereinfachung der Simulation ausgenutzt und ein zweidimensionales Model der Zerstduberhélfte
erstellt (3.6b). Der Warmeubergang in dem Zerstduber und die daraus entstehende Temperaturver-
teilung sind mithilfe der Warmeleitungsgleichung bestimmt worden (GlI. 3.23)

—+ (=N )= (3.23)

Wobei, p die Dichte (kg/m®), ¢, die spezifische Warmekapazitit (J/(kg-K)), 4 die thermische Wr-
meleitfahigkeit (W/(mK)) und Q die Quelle oder Senke der Warme (W/m?®) ist. Zusatzlich zur
Gleichung 3.23 mussen die Randbedingungen von 1 bis 8 definiert werden (s. Abbildung 3.6b).
Diese Randbedingungen, auRer Randbedingung 7, sind der starken Abktihlung durch die Rotation
bzw. Konvektion und Warmestrahlung ausgesetzt. Uber die Randbedingung 7 wird die Warme
durch Brennerflammen eingetragen.
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Der Warmestrom einer Stichflamme aus Methan-Sauerstoff Gemisch wurde aus experimentell be-
stimmten Daten aus [89] Ubernommen, die Menge des Wérmestroms betragt:

'=1046; (3.24)

Da die auBeren Grenzen der Abklhlung durch Luftkonvektion und Wéarmestrahlung ausgesetzt
sind, werden diese Randbedingungen in Analogie zur Abkuhlung des Glasstranges mit Hilfe der
Gleichungen 3.14 und 3.15 definiert.

Sind die temperaturabhdngigen Materialparameter und die Randbedingungen festgelegt, bleiben
lediglich die Warmeubergangskoeffizienten als einzige Unbekannte tbrig. Um diese Wé&rmediber-
gangskoeffizienten an den Grenzen von 1 bis 8 des rotierenden Zerstaubers zu bestimmen, werden
diese Warmelbergangskoeffizienten so angepasst, dass die Differenz zwischen gemessenen und
berechneten Temperaturen an den oben beschriebenen drei Punkten minimiert wird (GI. 3.25).

()=3%0 - ) (3.25)

Bei dieser Funktion sind Tm; und Tc,i jeweils die gemessenen und die berechneten Temperaturwerte
an der Messstelle i.

Induktive Erwarmung: Simulation und Verifizierung

Die induktive Erwdrmung ist eine Heizmethode mit vielen technischen Vorteilen. Die Induktions-
heizung ist eine saubere und prazise Methode die Warme einzutragen [90] ohne Gefahr der bei
Gasbeheizung mdéglichen Léschung der Flamme. Dariiber hinaus entstehen keine Gasstréme rund
um den rotierenden Zerstauber, die unerwiinschte Deformationen der dinnen Glaslamellen hervor-
rufen. Um eine Simulation der induktiven Erwdrmung mit tatsachlichen Randbedingungen durch-
fiihren zu kénnen, werden die ermittelten Warmeubergangskoeffizienten des vorherigen Kapitels,
Beheizung mit Brennerflammen: Experimente und Simulation, tbernommen.
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Abbildung 3.7: Eine modellhafte 3D-Darstellung zur Simulation der induktiven Beheizung des Rotationszer-
staubers

In Abbildung 3.7 ist ein dreidimensionales Modell der Induktionsheizung zu sehen. Die Symmet-
rieeigenschaften lassen sich nutzen, indem nur die Hélfte des Zerstaubers und der Induktionsspule
simuliert werden kann, was die Simulationszeit deutlich verkurzt. Der rotierende Zerstauber ist mit
einer Hochfrequenzleistung tragenden Spule mit drei Windungen (dem Induktor) umgeben. Diese
mit Wechselstrom durchflossene Spule erzeugt ein elektromagnetisches Wechselfeld um sich
herum, wodurch in dem elektrisch leitenden Material eine Spannung induziert wird. Diese indu-
zierte Spannung hat einen Wirbelstrom zur Folge, wodurch das Material direkt-resistiv erhitzt wird
[91]. Die Induktionsspule besteht aus einem Kupferrohr und hat einen 6 mm AufBendurchmesser
und eine Wandstéarke von 0.5 mm. Die Spule ist mit Wasser durchflossen, um die in den Spulen
entstandene Wéarme dissipieren zu lassen. Weil der Spulenkern hohl ist, lasst sich der Strom als
Oberflachenstrom modellieren. Die Simulation besteht aus zwei Teilen: zundchst werden die mag-
netischen Vektorpotentiale (A-Feld) in dem Zerstauber berechnet, dann, basierend auf diesem Er-
gebnis, wird die zeitabhangige Erwérmung bzw. die Temperaturverteilung in dem Zerstauber be-
rechnet [92]. Das Ziel dieser Simulationsstudie ist zu Uberprufen, ob die fir die Induktionserwar-
mung zur Verfugung gestellte Leistung (1.5 kW) im Vergleich zu konventioneller Erwdrmung mit-
tels Brennerflamme (1.5 kW) ausreicht, um den Rotationszerstauber auf die gewtinschte Tempera-
tur zu erwdrmen. Die Parameter der Induktionserwérmung ergeben sich aus den 1.5 kW Gesamt-
leistung, als 0.7 MHz HF-Signal und 400 A Spulenstrom. Die Berechnung der induzierten Wirbel-
strome in dem Bauteil und der daraus entstehenden Warme in dem Bauteil wird sequenziell reali-
siert. Zuerst werden die in dem Bauteil induzierten Wirbelstrome mittels AC/DC Modul des Simu-
lationstools und die daraus resultierende Joulesche Erwérmung (direkt-resistive Beheizung) be-
rechnet. Die Berechnung der induzierten Wirbelstrome basiert auf der folgenden quasistatischen
und zeitharmonischen Gleichung [93].
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(- 20 ) + x(ot 7t x )= (3.26)

Wobei o die Winkelfrequenz, « die elektrische Leitfahigkeit, p die Permeabilitét, ¢ die Dielektri-
zitatskonstante, und J¢ die Stromdichte der externen Quelle bedeutet. Die Indizes r und 0 bedeuten
entsprechend die Relativ- bzw. die Vakuumwerte. Danach erfolgt die Berechnung der Wérmelei-
tung in dem Bauteil als Folge der direkt-resistiven Beheizung durch die induzierten Wirbelstrome
mit Hilfe des Fourierschen Warmeleitungsgesetzes (s. Gl. 3.12).

Fur eine experimentelle Verifizierung wurde ein Hochfrequenzumrichter Sinus 8 (Himmelwerk
GmbH, Tubingen) mit einer Leistung von 8 kW und einer Frequenz von 0.2-0.6 MHz verwendet.

Abbildung 3.8: Der experimentelle Aufbau zur induktiven Erwarmung des Rotationszerstaubers

Abbildung 3.8 zeigt den experimentellen Aufbau zur induktiven Heizung des metallischen Zer-
stdubers mit einem Induktor mit drei Windungen. Bei der Erwarmung des Rotationszerstaubers
mittels Induktion wurden die Temperaturen an dem Zerstdauber erfasst. Zum Schluss wurden die
gemessenen und berechneten Temperaturen zum Zweck der Verifizierung des numerischen Mo-
dells miteinander verglichen.

38



Simulation

Isolierungskonzept

In diesem Teil wird mithilfe der Simulation gepriift, ob mittels einer passenden Isolierung des Zer-
stdubers und durch Eintrag der thermischen Energie der Glasschmelze die zusétzliche Beheizung
des Zerstaubers ganz weggelassen werden kann. In diesem Fall wirde der Zerstduber zuerst auf
Betriebstemperatur (900-1100°C) vorgeheizt werden und anschlieBend der Flake-Prozess ohne zu-
séatzliche Heizung erfolgen. Folgendes, in Abbildung 3.9 gezeigtes, Isolierungskonzept wird fur
diese Arbeit untersucht.

Abbildung 3.9: Isolierungskonzept fiir den Zerstauber

Abbildung 3.9 zeigt den Querschnitt des Zerstdubers mit Aussparungen fur die Isolierung. Die
Innengeometrie des Zerstaubers wird nicht gedndert. In den Hohlraumen des Zerstdubers kann bei-
spielweise ein gesinterter Keramikeinsatz mit einer geringeren Wérmeleitfahigkeit eingebracht
werden. Somit werden die Warmeverluste nach auf3en verringert und der Zerstauber wird mit der
thermischen Energie der Glasschmelze auf einer gewlinschten Temperatur gehalten.
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4 Experimenteller Teil

In diesem Kapitel sind die Herstellung von Glasflakes, deren Anlagen- und Prozessdaten, sowie
die verwendeten Materialien ausfuhrlich geschildert.

4.1 Materialien
411 Verwendete Glaser

Fur die Herstellung von Glasflakes wurden drei unterschiedliche Glaser verwendet. Tabelle 4.1
gibt die Zusammensetzung dieser Glaser an.

Tabelle 4.1: Die chemische Zusammensetzung der verwendeten Silikat-Glaser

Glas\Komponente SiO2 B203 Al20s MgO Na.O K20 CaO Rest
Glas 11 67.74 11.52 4.38 1.19 9.17 1.93 2.57 1.50
Glas 13 72.50 - 1.50 1.50 13.50 - 11.00 -
Glas 4 79.51 13.00 2.76 - 3.43 0.94 - 0.36

Die Nummerierung der Glasbezeichnungen deutet den Alkalien-Gehalt in dem Glas an. Glas11 ist
ein von dem Industriepartner Eckart GmbH zur Verfugung gestelltes Glas mit einem hohen Anteil
an Boroxid (11.52 %) und einem Alkalien-Gehalt von insgesamt 11.10 %. Glas13 ist ein Kalk-
Natron-Glas mit einem Alkalien-Gehalt von insgesamt 13.50 %. Glas4 ist ein Borosilikatglas mit
einem Alkalien-Gehalt von insgesamt 4.37 %.
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Die physikalischen Eigenschaften der Glaser wurden mit Hilfe der Software SciGlass 7.2 berech-
net. Die fur die Berechnung verwendete Methode ist Priven-2000. Die Ergebnisse sind in Abbil-

dung 4.1 zusammengefasst.
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Abbildung 4.1: Die physikalischen Eigenschaften der verwendeten Glaser a) Viskositat b) Dichte c) Spezifi-
sche Warmekapazitat d) Warmeleitfahigkeit

Mit der Methode Priven-2000 lassen sich die Viskositét, Dichte und spezifische Warmekapazitat
fiir einen Temperaturbereich zwischen 20-1500 °C berechnen. Allerdings ist die Berechnung der
Waérmeleitfahigkeit der Glaser nicht fur alle Temperaturen wegen der modellbedingten Beschrén-
kungen durchfuhrbar. Lediglich die Warmeleitfahigkeit von Glas4 wird bis 400 °C ermittelt. Diese
unvollstandige Berechnung ist darauf zuriickzufiihren, dass das Programm lediglich die Wéarme-
leitfahigkeit durch Wéarmeleitung beriicksichtigt und keine Wérmestrahlung in Betracht gezogen
wird. Deshalb wird die Wéarmeleitfahigkeit fur die verwendeten Glaser aus [69] fur Glaser &hnli-
cher Zusammensetzung Gibernommen (s. Diagramm 2.13).
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4.1.2 Zerstaubermaterialien

Ein Zerstauber ist ein becheréhnlicher Behalter zur Zerstaubung und Verdisung von Glasschmelze
fiir die Herstellung von Glasflakes. Der Zerstaduber ist hohen Temperaturen und gleichzeitig hohen
mechanischen Belastungen ausgesetzt. Die Zerstaubertemperatur betrdgt in der Regel zwischen
900-1100 °C, um das Abkihlen der Glasschmelze zu vermeiden und somit die Glasviskositat im
Bereich der Verarbeitbarkeit zu halten. Die mechanische Belastung der Zerstduberwandungen
durch eine hohe Drehzahl (10 000 rpm) kann bis zu 23 MPa betragen.

Diese Betriebsbedingungen setzen gute mechanische Eigenschaften und gute Oxidationsbestéandig-
keit des Zerstdubermaterials bei hohen Temperaturen voraus. Die Materialauswahl flr den Zer-
stduber deckt ein breites Spektrum an Materialien ab. Es kommen Ni-, Co-, Fe- Basis-Superlegie-
rungen und Edelstahllegierungen in Betracht. Nachfolgend wird die Auswahl der Materialien fir
den Zerstauber ausfihrlich erldutert.

Alloy 800/ Alloy 800HT

Zuerst werden Hochtemperaturedelstahllegierungen als Material flr den Zerstduber aufgrund ihrer
guten Hochtemperatureigenschaften betrachtet. Es wurden insgesamt sieben Hochtemperaturedel-
stahllegierungen ausgewéhlt: AL 446, Carpenter 443, AL 439 HP, 347, Alloy 800HT [94], 803 [95]
und Alloy 600 [96]. Die temperaturabhéngigen mechanischen Eigenschaften der oben genannten
Legierungen werden in Abbildungen 4.2a und b verglichen.
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Abbildung 4.2: Temperaturabhangige mechanische Eigenschaften von Hochtemperaturedelstahllegierungen
a) Zugfestigkeit b) Streckgrenze

Aus Abbildung 4.2a ist zu entnehmen, dass die Zugfestigkeiten von Legierungen AL 446, Al 439
HP und Carpenter 443 einen sehr steilen Abfall bei 800 °C aufweisen und nicht fiir die Anwen-
dungen bei Temperaturen hoéher als 1000 °C geeignet sind. Ab 800 °C weisen die restlichen vier
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Legierungen vergleichbar héhere Zugfestigkeiten auf. Betrachtet man nun die Streckgrenze (Ab-
bildung 4.2b) der restlichen Legierungen, so zeigt sich, dass die Legierungen Alloy 800HT und 803
eine Zugfestigkeit héher 50 °MPa bei ca. 1000°C haben.
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Abbildung 4.3: Vergleich von Dehnungen zwischen Alloy 800HT und 803

Alloy 800HT zeigt eine deutlich hthere Bruchdehnung von 110 % bei 1093 °C im Vergleich zur
Legierung 803, welche eine Bruchdehnung von 80 % bei 1093 °C aufweist (Abbildung 4.3). Um
ein abruptes Materialversagen bei hohen Temperaturen und hohen mechanischen Beanspruchun-
gen zu vermeiden, wurde die Legierung Alloy 800HT mit hoherer Dehnung ausgewahlt. Daruber
hinaus hat die Legierung Alloy 800HT eine gute Bearbeitbarkeit sowohl im kalten als auch im
warmen Zustand [97].

Alloy 800HT (Werkstoffnummer 1.4876), bekannt auch als Incoloy 800HT, ist eine hitzebestandige
austenitische Nickel-Eisen-Chrom-Legierung mit einer sehr guten Oxidationsbestandigkeit bei
Hochtemperaturbelastungen. Die Zusammensetzung dieser hochfesten Legierung Alloy 800HT ist
in Tabelle 4.2 angegeben.

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung von Alloy 800HT (wt%o)

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 0.32 0.21 1990 0.42 31.19 056 0.031 Rest

Alloy 800HT mit einer Dichte von 7.94 g/cm?® hat eine hohe Schmelztemperatur von 1370 °C [98]
und sehr gute mechanische Eigenschaften bei hohen Temperaturen. Der E-Modul kann bis zu
140 GPa bei 800 °C, die Bruchfestigkeit bis zu 370 MPa bei 760 °C und 186 MPa bei 900 °C be-
tragen. Die thermischen Eigenschaften, wie spezifische Warmekapazitat und Wéarmeleitfahigkeit,
sind aus Diagrammen 4.4a und b zu entnehmen [98].
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Abbildung 4.4: Thermische Eigenschaften der hochfesten Legierung Alloy 800HT in Abhéngigkeit von der
Temperatur: a) Warmeleitfahigkeit und b) Spezifische Warmekapazitat

Ein Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven bei 20 °C und 900 °C ist im Diagramm 4.5a dar-
gestellt [99]. Mit der Temperaturerhthung von 20 °C auf 900 °C fallt die Zugfestigkeit drastisch
ab und betragt lediglich 176 MPa. Das Alloy 800HT besitzt eine gute Zeitstandfestigkeit bei hohen
Temperaturen (Abbildung 4.5b) [100].
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Abb. 4.5: Mechanische Eigenschaften von Alloy 800HT a) Spannungs-Dehnungs-Kurven bei 20 °C und 900 °C
b) Zeitstandfestigkeit fiir 10 000 und 100 000 Stunden

Die Zeitstandfestigkeit ist der Spannungswert, der in dem Bauteil nach vorgegebener Zeit und
Temperatur zum Bruch fuhrt [101]. Die Zeitstandfestigkeit der Legierung Alloy 800HT betrégt
8 MPa bei Priftemperatur 950 °C, 10 000 h Prifzeit und 7 MPa bei Priftemperatur 950 °C,
100 000 h Priifzeit.

CM 186 LC

Der Zerstauber aus Alloy 800HT zeigt deutliche Verformungen nach 50 stiindigem Einsatz bei einer
Temperatur hoher als 900 °C und einer Drehzahl héher als 10 000 rpm. Um den Zerstduber mit
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einer hoheren Drehzahl zu betreiben und die Lebensdauer des Zerstaubers zu verbessern, wurde
eine Ni-Basis-Superlegierung CM186LC ausgewahlt. Die Ni-Basis-Legierung CM186LC (Cannon
Muskegon Corporation, USA) ist eine Superlegierung zweiter Generation mit 3 % Re-Gehalt, die
fiir eine gerichtete Erstarrung mit saulenférmigen Kristalliten entwickelt wurde. Nach zweistufiger
Ausscheidungshartung entspricht die Zeitstandfestigkeit von CM186LC der Zeitstandfestigkeit von
einer einkristallinen Ni-Basis-Superlegierung erster Generation wie z.B. CMSX-2 und CMSX-3.
Ausreichende Phasenstabilitat konnte mit einer 3500-stlindigen Zeitstandfestigkeit und einer 400-
stindigen Zeitstandfestigkeit nachgewiesen werden. Die nominale chemische Zusammensetzung
von CM186LC Legierung ist in Tabelle 4.3 angegeben [102].

Tabelle 4.3: Chemische Zusammensetzung der CM186LC Ni-Basis-Superlegierung (wt%o)

Ni C Cr Co Mo W Ta Re Al Ti B Zr Hf

63 007 6 9 05 8 3 3 57 07 0.015 0.005 14

Die mechanischen Eigenschaften von CM186LC sind in Abbildungen 4.6a und b dargestellt [103].
Vergleicht man nun die Zugfestigkeit von CM186LC und Alloy 800HT, stellt man fest, dass die
Legierung CM186LC bei 952 °C eine zehnmal héhere Zugfestigkeit (811 zu 81 MPa) als Alloy
800HT bei 982 °C besitzt.
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Abbildung 4.6: Temperaturabhéngige mechanische Eigenschaften der CM186LC Legierung a) Zugfestigkeit
und 0.2-%-Streckgrenze und b) E-Modul und Duktilitat

Auch die Streckgrenze der Superlegierung mit 542 MPa bei 955 °C (berschreitet deutlich die
Streckgrenze von Alloy 800HT mit 70 MPa bei 982 °C. Abbildung 4.7 zeigt die Zeitstandfestigkeit
der Legierung CM186LC bei drei unterschiedlichen Temperaturen 750 °C, 850 °C und 950 °C.
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Abbildung 4.7: Zeitstandfestigkeit der Legierung CM186L.C bei Temperaturen 750 °C, 850 °C und 950°C

[103]
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4.2  Anlagen- und Prozessdaten zur Herstellung von Glasflakes

Abbildung 4.8 zeigt ein vereinfachtes Flieidiagramm zum experimentellen Ablauf der Glasflake-
Herstellung. Um einen Uberblick tber die wichtigsten Prozessschritte der Glasflake-Herstellung
zu erhalten, werden in diesem Kapitel die Anlagen und Prozessdaten ausfuhrlich beschrieben.

I Aufschmelzen des Glases I Auswahl und Beheizung
des Zerstdubers

Y

l Entnahme zur Verarbeitung l

Parametererfassung:
Ty: Zerstdubertemperatur
R: Zerstiuberdrehzahl
Dg: Zerstauberdurchmesser
A: Absauggeschwindigkeit

\ 4

Parametererfassung:
T,,: Wannentemperatur
Ty: Rohrtemperatur
Tp,: Diisentemperatur
Tg: Bodenablauftemperatur
Tg: Rohrtemperatur
m: Glasdurchsatz

~

Glasschmelzezufuhr in den
rotierenden Zerstiuber

v

* Entstehung und Abkiihlung
makroskopischer Glaslamelle

+ Zerkleinerung in Glasflakes durch
Absaugung

* Aufsammeln in Behalter

Abbildung 4.8: Schematischer Ablauf der Herstellung von Glasflakes

Wie in der Abbildung 4.8 gezeigt ist, teilt sich der gesamte Prozess der Flake-Herstellung grund-
sétzlich in zwei Bereiche: Zum einen das Aufschmelzen des Glases und zum anderen die Herstel-
lung von Glasflakes direkt aus dieser Glasschmelze. Zum Aufschmelzen des Glases dient eine
Glasschmelzanlage und zur Herstellung der Glasflakes aus der Glasschmelze dient ein Rotations-
flaker.

Ein detaillierter Uberblick tiber den gesamten Prozess der Herstellung von Glasflakes ist in Abbil-
dung 4.9 zu sehen. Zuerst wird das Glasgemenge (Rohstoffe) mit bestimmter Zusammensetzung
in einer Elektrowanne (1) geschmolzen. Danach wird das geschmolzene Glas zum Austritt durch
ein Auslaufrohr (2) befordert. Zur weiteren Verarbeitung der Glasschmelze steht eine separate An-
lage, der Rotationsflaker, hauptsdchlich bestehend aus Gehause (3) und Motor (6), bereit. Abbil-
dung 4.9 stellt den Querschnitt des kreisformigen Rotationsflakers dar. Die Glasschmelze verlésst
die Auslaufduse als diinnflissiger Glasstrang (4) und trifft in den rotierenden Zerstauber (5).
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Abbildung 4.9: Ubersicht tiber die Anlage zur Glasflake Herstellung

Die aus dem rotierenden Zerstauber weggeschleuderte Glasschmelze bildet einen diinnen, fliissigen
Glasfilm. Dieser Glasfilm tritt in einen Ringkanal zwischen zwei parallel angeordneten Platten (7)
ein. Die so entstandene makroskopische Glaslamelle wird mittels eines Zyklonabscheiders (8) ab-
gesaugt. Durch Absaugung werden die Glaslamellen mechanisch zerkleinert und in einem Behélter
aufgesammelt. Dadurch entstehen Glasflakes, die fiir die weitere Verarbeitung und Charakterisie-
rung herangezogen werden.

4.2.1 Glasschmelzanlage

Beim Schmelzen des Glases kommt eine kleine Glasschmelzanlage zum Einsatz. Der sogenannte
Mini-Melter ist eine vollelektrisch beheizte, miniaturisierte Schmelzanlage, die im Rahmen einer
Kooperation zwischen dem Lehrstuhl fir Werkstoffverarbeitung, Universitat Bayreuth (Bayreuth,
Deutschland) und der Fa. Fuller Glastechnologie GmbH (Spiegelau, Deutschland) entwickelt
wurde. Diese modulare Kompaktschmelzanlage kann kontinuierlich mit einer Schmelzleistung von
150 kg/d oder diskontinuierlich (chargenweise) mit einer Schmelzleistung von bis zu 750 kg/d be-
trieben werden. Die Mini-Melter-Anlage ist speziell fiir das Schmelzen unterschiedlicher Glaszu-
sammensetzungen sowie fur den schnelleren Wechsel der verschiedenen Glassorten entwickelt
worden. Eine vereinfachte Zeichnung in Abbildung 4.10 spiegelt die wichtigsten Anlagenteile der
Glasschmelzwanne wieder.
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/

Abbildung 4.10: Schema-Zeichnung der Glasschmelzanlage an der Uni Bayreuth

Die Anlagenteile des Mini-Melter-Systems sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Tabelle 4.4: Uberblick (iber die wichtigsten Anlagenbestandteile der Kompaktschmelzanlage

Nummerierung Bezeichnung Beschreibung
1 Einleger-Offnung Zur Einlage des Rohstoffs
2 Ausmauerung Feuerfeste Glaskontaktmaterialien
8 Auskleidung Mehrlagige Schichten aus feuerfesten und isolierenden Materialien
4 Gehéuse Aullengehduse aus Stahl
5 Thermoelement Thermoelement des Typs S zur Erfassung der Wannentemperatur
6 Heizelektroden Platten-Elektrode aus Molybdén
7 Boden-Drainage Zur Entfernung des Glases vom Boden
8 Standftile Zum Aufstellen der gesamten Anlage
9 Schere Zum mechanischen Abtrennen des fliissigen Glasstrangs
10 Auslaufrohr Zum Dosieren der Glasschmelze aus der Glasschmelzwanne
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Die Schmelzwanne besitzt ein Schmelzvolumen von ca. 45 L (ca. 112 kg) und ist mit dem schmelz-
gegossenen feuerfesten Glaskontaktmaterial ZAC 1711 (Saint-Gobain SEFRO, Frankreich) ausge-
mauert. Die Zusammensetzung der verwendeten hochfeuerfesten Steine ist in Tabelle 4.5 angege-
ben.

Tabelle 4.5: Zusammensetzung der ZAC 1711 Feuerfeststein

AlI203 Na20 Fe203 Sio2 2rO2 TiO2

46.0 0.80 0.05 12.0 41.0 0.50

Die Schmelzwanne ist nach aufRen mit Schamotte, Feuerleichtsteinen und Fasermaterialien ther-
misch und/oder mechanisch isoliert und mit einem Stahl-Geh&use umgeben. Das Aufschmelzen,
Lautern und Homogenisieren des Glases erfolgt in der Schmelzwanne bei héheren Temperaturen
(1300-1500 °C) als die Verarbeitungstemperaturen. Auf dem Weg Uber das Auslaufrohr und die
daran angeschlossene Auslaufdiise aus PtRh10-Legierung kihlt die Schmelze ab und wird bei nied-
rigeren Temperaturen in den Zerstauber dosiert. Die Dosierung der Glasschmelze erfolgt tiber die
Temperaturregelung des Auslaufrohrs und der Auslaufduse. Die Beheizung des Auslaufrohrs er-
folgt Uber eine Widerstandheizung mit einer Uber das Auslaufrohr angelegten Spannung. Die Aus-
laufdiise und die Disenspitze werden mittels Induktionsspulen beheizt. Unter der Auslaufduse ist
eine Schere mit metallischen Scherenmessern installiert, um das Abtrennen des heil3en viskosen
Glasstrangs in Tropfen zu realisieren. Die TropfengrofRe bzw. das Tropfengewicht sind durch den
Frequenzschnitt der Schere einstellbar. Die maximal einstellbare Frequenz betragt 2 Hz (2 Schnitte
pro Sekunde).

Aulerdem ist der Mini-Melter mit einer Boden-Drainage ausgestattet. Diese Drainage dient zur
Entfernung des kontaminierten Glases. Das sind z.B. Zirkonschlieren oder andere Verunreinigun-
gen am Boden der Glasschmelzwanne, die durch Korrosion der Glaskontaktmaterialien entstehen.
Da das Glas mit zunehmender Temperatur einen sinkenden elektrischen Widerstand hat, kann das
viskose Glas in einem bestimmten Temperaturbereich direkt tiber Elektroden widerstandsbeheizt
werden. Fur das elektrische Aufschmelzen des Glases werden insgesamt 4 Plattenelektroden aus
Molybdan verwendet. Die Widerstandsbeheizung besteht aus zwei nebeneinander platzierten und
parallelgeschalteten Elektrodenpaaren.

Der Rohstoff fur das Glas, welches Glasscherben oder Glasgemenge sein kann, wird tiber die Ein-
leger-Offnung von oben mithilfe eines Vibrationsforderers zugefiihrt. Die Rohstoffzufuhr wird
uber die Schwingung und Zeit geregelt.

Fir das elektrische Schmelzen des Glases wird Wechselstrom verwendet. Daflr steht ein Trenn-
transformator zur Verfiigung. Die Primdrseite des Transformators, welche Energie aufnimmt, ist
an der Netzspannung mit 400 V/80 A (32 kVA) angeschlossen. Die Sekundérseite, welche Energie
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abgibt, ist zweistufig ausgelegt, so dass man zwei verschiedene Sekundarspannungen mit
75 V/425 A (ca. 31.9 kVA) und 115 V/275 A (ca. 31.6 kVA) abgreifen kann.

Die zur Verfugung stehende maximale Schmelzleistung (Pei=Umax'Imax) it von der ausgewahlten
Transformatorstufe (Umax, Imax) VOrgegeben. Aus der Schmelzleistung, den elektrischen und ther-
mischen Eigenschaften der Schmelze und Zeit ergibt sich die Temperatur der Glasschmelze (Ab-
bildung 4.11).

Strom und Spannung
(Trafo)

/7 \

spezifischer Widerstand und Wir-

mekapazitit der Schmelze, Zeit Schmelzleistung

\N 7/

Schmelzetemperatur

Abbildung 4.11: Zusammenhang von Schmelzetemperatur und Prozessdaten

4.2.2 Rotationsflaker

Der heutige Stand der Technik zur Herstellung von Glasflakes ist ein Schleuderverfahren mittels
eines rotierenden Zerstaubers. Der sogenannte Rotationsflaker ist eine Anlage zur Herstellung von
Glasflakes direkt aus der Glasschmelze und besteht hauptsachlich aus einem Gehduse, Antriebs-
einheit flr den Zerstduber und Heizeinheit zur Erwdrmung des Rotationszerstéubers (s. Abbildun-
gen 4.9 und 4.12).
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Abbildung 4.12: Schematische Darstellung des Rotationsflakers

Die wichtigsten Bestandteile der Rotationsanlage sind in Tabelle 4.6 aufgelistet und beschrieben.

Tabelle 4.6: Uberblick tiber die wichtigsten Anlagenbestandteile des Rotationsflakers

Nummerierung Bezeichnung Beschreibung
1 Deckel - Gehause Zur Abdichtung des Geh&uses
2 Unterteil — Geh&duse Zum Auffangen von Glasflakes
3 Absaugung Zur Absaugung von Glasflakes aus dem Gehduse
4 Motor Zum Rotieren des Zerstdubers
5 Rotationszerstauber Zur Zerstaubung der Glasschmelze
6 Heizung Zur Beheizung des Zerstaubers
7 Grundrahmen Zum Aufstellen der gesamten Anlage

Das Geh&use besteht aus einem Unterteil mit Deckel. Der untere Teil des Gehduses ist so konstru-
iert, dass eine stufenlose Anderung der Spalthhe ds maglich ist. Das Gehause dient zum Auffangen
von Glasflakes und zur Fiihrung der Glasflakes in die Absauglécher. Die Antriebseinheit mit einem
Hochfrequenzmotor ermdglicht eine Drehzahl des rotierenden Zerstédubers von bis zu 36 000 rpm.
Die Absaugeinheit dient zum Absaugen der in dem Gehéuse gebildeten Glasflakes. So wird eine
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kontinuierliche Herstellung von Glasflakes ermdglicht. Zum anderen dient die Absaugung zur Ein-
stellung der Luftgeschwindigkeit in dem Ringkanal. Die verwendeten Absaugsysteme und die da-
zugehorigen Daten sind in Tabelle 4.7 dargestellt.

Tabelle 4.7: Die Absaugsysteme und Prozesseigenschaften

) . Absaugleistung, Leistung in
Gerétebezeichnung mé/h Anmerkung KW
Siemens Fluo: G2 BH 6 1000 35 Geblése mit Zyklon 4
GardnerDenver 2BH1 640-7GH37 880 Geblase mit Zyklon 4
. max. 2000 .
Herding DeltaFlex 1500-16/9 SB Filteranlage 9

(stufenlos einstellbar)

Wie oben bereits beschrieben, spielt die Beheizung des Zerstaubers eine wesentliche Rolle bei der
Glasflake-Herstellung. Die Glasschmelze hat eine wesentlich geringere Dichte und Wéarmekapazi-
tat als der Zerstauber, was eine schnelle Abkiihlung der Schmelze bewirkt. Die Glasschmelze
wirde ohne eine Beheizung des Zerstaubers vorzeitig in diesem erstarren. Um also die Wéarmever-
luste des Glases zu minimieren und die Glasviskositat im Bereich der Verarbeitbarkeit zu halten,
ist eine Beheizung des Zerstaubers sehr wichtig. Die Beheizung des rotierenden Zerstéubers erfolgt
extern mittels zwei Methoden: Brenner-Heizung oder Induktionsheizung (s. Kapitel 3.3).

4.3 Versuchsdurchfihrung und Parameterstudie
4.3.1 Voruntersuchung der Glaser

Um die Schmelzbarkeit der Gléser in der Elektroschmelzwanne zu validieren, werden zuerst nach-
folgend beschriebene Standarduntersuchungen und Berechnungen durchgefiihrt. Sie dienen dazu,
die Prozessbedingungen fir die Glasschmelze zu ermitteln und sichere Betriebsbedingungen zu
wahlen.

Zudem wurde die Kristallisationsneigung des Glases uberprift, um gegebenenfalls kritische (tiefe)
Temperaturbereiche beim Schmelzen auszuschlieBen. Dabei konnen auch Gléser, die selber nicht
zur Kristallisation neigen durch Auflésung von Bestandteilen der Feuerfest-Glaskontaktwerkstoffe
Kristallisation zeigen. Zur Untersuchung der korrosionsbedingten Kristallisation wurde ein recht-
eckiger Teil aus dem aktuellen Feuerfestmaterial der Glasschmelzanlage ausgeschnitten und in ei-
nem Al>Os-Tiegel zusammen mit den Glasern bei 1400 °C aufgeschmolzen. Danach wurde das
Glas zusammen mit dem Feuerfestmaterial fir 5 h auf Temperaturen von 900 °C und 1400 °C ge-
halten. Nach dem Abkihlen wurden die Gléser unter einem optischen Mikroskop untersucht, um
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eine mogliche Kristallisation zu tberprifen. Nur bei ausbleibender Kristallisation kénnen die Gla-
ser in der Glasschmelzanlage der Uni Bayreuth in einem weiten Temperaturbereich verarbeitet
werden.

4.3.2 Apparative und prozessbedingte Einflisse auf die Glaszusammensetzung

Der groRe Vorteil der verfigbaren Schmelzanlage ist, dass der Mini-Melter ein kontinuierliches,
kontrolliertes und schnelles Umschmelzen bzw. Wechseln von einem Glas auf ein anderes moglich
macht. Somit kdnnen Glasflakes mit unterschiedlicher Glaszusammensetzung hergestellt werden.
Zu Beginn jeder Schmelzkampagne musste ein zu diesem Zeitpunkt sich in der Glaswanne befind-
liches Glas auf ein neues Glas umgeschmolzen werden. Als Rohstoff fiir das neue Glas wurde das
entsprechende Glasgemenge oder dessen Glasscherben eingesetzt. Fir das Umschmelzen wird das
Gemenge des neuen Glases mit einem bestimmten Gemengestrom eingelegt und verdréngt somit
sukzessive das alte Glas aus der Wanne. Die Entnahme des in der Wanne geschmolzenen Glases
entspricht der Menge des eingelegten Gemenges, um einen stabilen Glaswechsel zu ermdglichen.
Die Dauer des Glaswechsels ist stark von dem Vermischungsverhalten abhéngig. Das Vermi-
schungsverhalten ist wiederum von der Dichte und Viskositat der Glassorten abhéngig. Um den
Glaswechselvorgang zu verfolgen und das Vermischungsverhalten zu quantifizieren, werden wah-
rend der Umschmelzphase stiindlich Proben entnommen und mittels REM/EDX hinsichtlich ihrer
chemischen Zusammensetzung analysiert.

Der Umschmelzprozess beeinflusst die Zusammensetzung des Glases, so dass das neue Glas An-
teile des alten Glases enthalt. Die Dauer des Glaswechsels bestimmt die Reinheit des neuen einge-
legten Glases. Mit vertretbarem Zeitaufwand ist es maglich, einen Glaswechsel iber 98 % zu er-
reichen. Dariber hinaus wird die Zusammensetzung des Glases durch die Korrosion der feuerfesten
Steine und des Elektrodenmaterials beeinflusst. Durch diese Korrosion kann das Glas z.B. mit
Al203, Zr,0 oder MoOz kontaminiert werden.

4.3.3 Versuchsdurchfiihrung

In der Regel steht die Elektroschmelzwanne tber Nacht auf Standby und bleibt dauerhaft in diesem
Zustand, sobald die Anlage nicht verwendet wird. Um die Glasschmelze flr die Herstellung von
Glasflakes zu verwenden, wird die Anlage auf die gewlinschte Temperatur hochgeheizt. Abbil-
dung 4.13 zeigt einen typischen Temperaturverlauf in der Elektrowanne. Das Aufheizen der Elekt-
rowanne auf die gewiinschte Bearbeitungstemperatur erfolgt mit einer moderaten Aufheizrate von
15 K/h.
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Abbildung 4.13: Ein typischer Verlauf der Wannentemperatur: Das Aufheizen auf Betriebstemperatur und
Abkuhlen auf Standby-Temperatur

Vor Beginn eines Versuches miissen zunachst einige Vorbereitungen an den Apparaturen getroffen
werden. Dazu wird das Glas uber die Auslaufdiise zum FlieRen gebracht. Die Temperatur und der
Durchsatz der Glasschmelze werden tber die Temperaturen des Auslaufrohrs und der Auslaufdiise
geregelt. Danach werden die VVorbereitungen an dem Rotationsflaker getroffen. Dazu wird ein Zer-
stduber mit einer bestimmten Geometrie an der Motorwelle befestigt. Danach wird die gewiinschte
Spalthéhe zwischen zwei Ringplatten eingestellt. AuBerdem muss der Zerstduber auf eine be-
stimmte Temperatur erhitzt werden. Sobald die Absaugleitung des Geblases eingestellt ist, kann
der Rotationsflaker unter den Mini-Melter gefahren werden, so dass der heilRe Glasstrang in die

Mitte des rotierenden Zerstaubers gefiihrt wird. Vorher wird noch die Drehzahl des Zerstaubers
eingestellt (s. Abbildung 4.14).

Abbildung 4.14: Rotationsflaker im Einsatz: freier Glasstrang fliel3t in den Zerstauber hinein
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Die aus dem Rotationsflaker abgesaugten Glasflakes werden anschliefend zur Probenpréparation
und Charakterisierung weiterverwendet.

4.3.4 Parameterstudie

Einer der wichtigsten Bestandteile der experimentellen Arbeit ist die Durchfuhrung einer Parame-
terstudie. Die Parameter, die bei der Herstellung der Glasflakes variiert werden kénnen, sind in
Tabelle 4.8 aufgelistet. Diese Parameter haben unterschiedlichen Einfluss auf die Qualitat der Glas-
flakes. Daher soll im Rahmen dieser Parameterstudie der Einfluss der einzelnen Parameter auf die
Dicke der Flakes untersucht werden.

Tabelle 4.8: Die variablen Parameter bei der Versuchsdurchfiihrung

Parameter Zeichen

Absaugleistung der Luft

Geometrie des Zerstaubers

Durchsatz der Glasschmelze

Rotationsgeschwindigkeit des Zerstaubers

Sorte des Glases

Spalthdhe im Ringkanal

Temperatur der Glasschmelze

Temperatur des Zerstaubers

Zufiihrung der Glasschmelze . bzw.

AulRerdem werden die Ergebnisse dieser Versuche fiir die Verifizierung des mathematischen Mo-
dells herangezogen.

Eine Vorstudie der Parameter wurde im Rahmen der Studienarbeit von Frau Lisa Lorenz mit dem
Titel ,,Parameterstudie zur Herstellung von Glasflakes mit einem Rotationsflaker [104] durchge-
fihrt. Aus dieser Arbeit geht hervor, dass die Spalththe von 42 mm optimale Ergebnisse bezuglich
der Dickenverteilung der Glasflakes liefert. Deshalb wurde die Spalthohe im Rahmen dieser Arbeit
im Bereich von 42 mm konstant gehalten. Der zweite Parameter, der konstant gehalten wurde, ist
die Geometrie des Zerstaubers (s. Abbildung 5.16). Die Innengeometrie wurde nicht geandert, der
Durchmesser des Zerstaubers betragt 48 mm.

Alle anderen Parameter wurden variiert, um den Einfluss der einzelnen GroRen auf die Flakedicke
zu ermitteln.
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4.4 Charakterisierung

Die Quantifizierung der Flake-Qualitat erfolgt durch die Bestimmung der Gro3en- und Dickenver-
teilung. Allerdings ist der entscheidende Faktor fir die Flake-Qualitét die Dickenverteilung, da die
GroRe der hergestellten Flakes durch Mahlen und Sichten im Nachhinein in einem engen Bereich
eingestellt werden kann. Die GroRenverteilung wird mittels einer herkémmlichen Siebanalyse cha-
rakterisiert. Flr die Charakterisierung der Dicke der Glasflakes wird ein Rasterelektronenmikro-
skop herangezogen.

4.4.1 Siebanalyse zur GroRRenverteilung

Zur Bestimmung der GroRRenverteilung wird zunéchst eine Siebanalyse durchgefiihrt. Beim Sieb-
prozess handelt es sich um einen Trennprozess, der als Trennfaktor die geometrischen Abmessun-
gen des Siebgutes nutzt. Die vorgegebene Maschenweite des Priifsiebs bestimmt die Trenngrenze
und die Partikel werden damit in zwei Fraktionen aufgeteilt: Feingut (Durchgang) und Grobgut
(Ruckstand) [105].

Siebanalyse

4

y h h 4 4 4 4

> 4mm | |]mm-4mm| |500,.lm-1mm| |250pm-500pm||125pm-250pm| | <125 pm

Auswertung mit
REM

Abbildung 4.15: In der Siebanalyse verwendeten Fraktionen

Die Glasflakes werden durch tibereinander angeordnete Priifsiebe, mit von oben nach unten abneh-
mender Maschenweite, geleitet. Dazu wird eine Vibrations-Siebmaschine der Fa. Fritsch (Typ
Analysette 3 Spartan) mit 5 Priifsieben mit Maschenweiten von 4 mm, 1 mm, 500 pm, 250 um und
125 um verwendet (Abbildung 4.15). Um die Ergebnisse vergleichbar und einheitlich zu halten,
wird das Siebgut immer 20 Minuten mit einer Schwingamplitude von 1.5 mm ger{ttelt. Es werden
anschlieBend alle Fraktionen einzeln gewogen und daraus die GroRRenverteilung gebildet.

4.4.2 Auszahlverfahren zur Dickenverteilung

Fur die Analyse der Dickenverteilung wurden die zwei kleinsten Fraktionen, namlich die Fraktio-
nen 125 pm < Xg < 250 um und x1 < 125 pm, ausgewéhlt. Um die Dicke der Flakes zu messen und
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eine Dickenverteilung fur jede Fraktion zu ermitteln, werden zuerst einige Probenpréparations-
schritte durchgefihrt. Hierzu werden die Flakes mit einem Lack (Autoclear Plus HS) und Harter
(P25) gemischt und auf einer diinnen (0.025 mm) Polyimid-Folie (Kapton) mit einer Gummirakel
glatt ausgestrichen, so dass die Glasflakes eine plattchen- und schichtenférmige Anordnung paral-
lel zur Folien-Oberflache erhalten. Nach der Trocknung der Folien, wird ein geeigneter Schliff
angefertigt, in dem die Folien in einem Epoxid-Harz eingebettet werden. Die Folien stehen dabei
senkrecht zum Probenhalter. Das ausgehértete Harz mit den Glasflakesstreifen wird dann geschlif-
fen (500 um) und feinpoliert (bis zu 1 um). Die Proben von jeweils zwei Fraktionen werden an-
schlieend mit Gold besputtert und mittels REM (Jeol JSM-840A) im Querschliff analysiert. Fur
eine statistische Auswertung werden mindestens 100 Flakequerschnitte jeder Fraktion im REM
aufgenommen und mit einem Programm (JMicrovision) die Dicke der aufgenommenen Flakes ver-
messen.
Da die Flakes keine einheitliche Dicke (monodispers) haben, sondern eine Verteilung der Dicke
aufweisen, soll dieses Partikelkollektiv statistisch charakterisiert werden. Flr diese statistische
Charakterisierung der Partikeldickenverteilung werden zwei Arten an Darstellungen verwendet
[106].

e Verteilungssumme Q1(x)

e Verteilungsdichte qi(x)
Q1(x) gibt die auf die Gesamtmenge bezogene (normierte) Menge aller Partikel mit einer Dicke
kleiner gleich d an.

()= — (4.1)

gu(x) gibt die auf den Mengenanteil bezogenen Partikel mit einer Dicke d an.
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Sei die Verteilungssummenkurve eine stetig differenzierbare Funktion, erhalt man die Verteilungs-
dichtekurve durch Differenzieren der Q1(x) [107].

()=—H (42)

Das wichtigste Merkmal der Verteilungsdichtekurve ist der Modalwert. Flr die Bildung einer Ver-
teilungssumme tragt man auf der Abszisse die PartikelgroRe x auf, welche in diesem Fall die Dicke
der Flakes ist. Auf der Ordinate werden die Mengenanteile aufgetragen.

Das charakteristische Merkmal der Dicke ist der Medianwert der Verteilungsdichtekurve. Der Me-
dianwert unterteilt die Dickenverteilungsdichtekurve in zwei gleiche Teile, wobei 50 % der Flakes
eine Dicke unter dem Medianwert und 50 % eine Dicke tiber dem Medianwert aufweisen.

Qi[x} " i [I}“

1.0 +
05 ¢

AQ, i

{]5 .............................I

00 L— S >x 00 L L > x

Xmnin Xzp  Xi-1 X Ximax Xmin ';I"t, b— Mitehwert Xmax
Modahwert
a) b) Medianwert

Abbildung 4.16: Kontinuierliche Darstellung von Partikeldickenverteilung a) Verteilungssummenkurve und
b) Verteilungsdichtekurve
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4.5 Gerate- und Softwareliste

EDX Oxford Instruments, Inc. INCA
Gasadsorption (BET) Micrometrics ASAP 2010
Hochfrequenzumrichter Himmelwerk GmbH Sinus 8, 12 kW
Sinus 2000, 2 kW
Mikrohérte Prufgerét Anton Paar, Deutschland MHT-10

Mini-Melter Fuller Glas Technologie/ Elektroschmelzanlage
Universitat Bayreuth

Muffelofen N41/H Nabertherm

Pyrometer Keller GmbH CellaTemp PZ 20

REM Jeol, Japan JSM-840A

Rotationsflaker Eckart GmbH/

Universitat Bayreuth

Rdntgendurchleuchtungsanlage
MU 21 F

Philips

Rontgengrobrohre: bis 225kV
15mA
Feinfocusrohre:  bis
50uA

160kV

Schleif- und Poliermaschine

Struers, Deutschland

Rotopol 35

Siebmaschine

Fritsch, Deutschland

Analysette 3 Spartan Pulveri-
sette 0

Stereomikroskop Olympus, Deutschland SZX12
Waage Kern, Deutschland KB 2000-2N
Comsol Multiphysics 3.5 COMSOL AB Module:

Chemical Engineering
General Heat Transfer

AC/DC
Structural Mechanics
JMicroVision v1.2.7 Nicolas Roduit Freeware, WWW.jmicrovi-
sion.com
Matlab The MathWorks Matlab 8.4 R2012b
SciGlass ITC, Inc. SciGlass 6.6
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5 Ergebnisse

5.1 Simulation der Flakebildung und Filmdickenentwicklung
5.1.1 Untersuchung der Lamellenbildung durch ModellflUssigkeiten

Aus der Literatur [76] wurde die Ubergangszahl ¥ = 1.77 fur die Uberfiihrung von Fadenbildung
zu einer Lamellenbildung experimentell bestimmt. Um den Ubergang von Faden- zu Lamellenform
zu veranschaulichen, wird folgendes Diagramm 5.1 herangezogen. Dazu tragt man Z%%7 an der x-
Achse, V-We®® an der y-Achse auf und zeichnet die Kurve fiir die Ubergangszahl ¥ = 1.77 in das
Koordinatensystem ein. Oberhalb dieser Kurve, wenn ¥ > 1.77 ist, erfolgt eine Lamellenbildung.
Unterhalb dieser Kurve, ¥ < 1.77, entstehen Féaden aus der Zerstdubung einer Flussigkeit.

Lamellenbildung

(b(d) '90.6

./

Fadenbildung
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Oy-167

Abbildung 5.1: Ubergangszahl 1.77 von einer Faden- zu einer Lamellenbildung

Dieses Kriterium gilt jedoch nur fiir die Flussigkeiten, die stark abweichende Materialeigenschaf-
ten von der Glasschmelze haben. Fur die Durchfuhrung der Versuche mit Modellflussigkeiten
wurde der Durchsatz der Flissigkeit mit ca. 270 kg/d konstant gehalten. Dieser Durchsatz ent-
spricht dem Durchfluss der Glasschmelze aus dem Mini-Melter. Die Silikondle D100, D350 und
D1000 wurden mithilfe einer Vorrichtung in den rotierenden Zerstduber zugefiihrt. Die Versuche
wurden bei 4 unterschiedlichen Drehzahlen (4 000, 6 000, 8000 und 10 000 rpm) durchgefihrt. Die
Zerstaubung der Flussigkeit wurde mittels einer Digitalkamera bei einer Bildfrequenz von 240 fps
dokumentiert. Es muss hier allerdings betont werden, dass die verwendeten Fliissigkeiten nach
Bildung einer der drei Formen (Tropfen, Faden und Film) wieder in feinste Tropfen desintegrieren,
weil die Silikondle keiner Erstarrung ausgesetzt sind (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Die Zerstdubung der Modellflissigkeit D1000 bei 4000 rpm

Demgegenuber erstarrt die Glasschmelze kurz nach dem Verlassen des Zerstauberrandes. Fur die
Auswertung der Zerstdaubungsversuche mit den Modellflissigkeiten, ist die Flissigkeitsform nach
dem Auftreffen auf den Zerstauberrand relevant. Die Abbildungen 9.1, 9.2 und 9.3 im Anhang 9.5
fassen die abgebildeten Zerstdubungsprozesse der drei Flissigkeiten bei verschiedenen Drehzahlen
zusammen. Die Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick tber die Entstehung einer der drei Desintegrati-
onsformen bei der Zerstaubung der drei Modellfliissigkeiten. Die berechneten Ubergangszahlen ¥
fur diese Zerstaubungsversuche sind aus der Tabelle 9.1 im Anhang 9.5 zu entnehmen.

Tabelle 5.1: Die Desintegrationsmechanismen fur Modellflussigkeiten D100, D350 und D1000 bei Rotationsge-
schwindigkeiten 4000, 6000, 8000 und 10 000 rpm
Abldsungsform

F'ﬂzist'g' 4000 rpm 6000 rppm 8000 rpm 10 000 rpm
Ubergang
D100 Faden Faden/Lamelle Lamelle Lamelle
D350 : Faden Lamelle Lamelle Lamelle
D1000 Ubergang Lamelle Lamelle Lamelle

Faden/Lamelle

In der obenstehenden Tabelle ist zu erkennen, dass die Erhéhung der Rotationsgeschwindigkeit des
Zerstaubers und die Erhéhung der Viskositét der Flissigkeit zur Bildung der Lamellenform fiihrt.
Nun wird die Ubergangszahl ¥ fiir die verwendeten Silikonole berechnet und die Ablésungsme-
chanismen in Abhéngigkeit der Versuchsdaten analysiert. Die berechneten %1 6fynd . 0®.
Werte werden fiir die durchgefiihrten Modellversuche in das Koordinatensystem als Punkte einge-
tragen (Abbildung 5.3).
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- —P =149
© D100/4000 rpm
4 D100/6000 rpm
. + D100/8000 rpm
= D100/10000 rpm
e D350/4000 rpm
4 D350/6000 rpm
+ D350/8000 rpm
= D350/10000 rpm
© D1000/4000 rpm
10 4 D1000/6000 rpm
+ D1000/8000 rpm
= D1000/10 000 rpm

¢ Lamellenbildung

0

02 04 06 08 1 12
G9-167

Abbildung 5.3: Die berechneten Z%17- und V-We8-Werte fiir die Modellversuche und die Kurve fiir die Uber-
gangszahl ¥=14.9

Aus den Ergebnissen ist festzustellen, dass die Ubergangszahl von Faden- zu Lamellenbildung
W = 14.9 ist. Dieses Ubergangskriterium impliziert, dass die Entstehung der Lamellenform fiir das
Glasll nur mit einer Rotationsgeschwindigkeit des Zerstdubers von ber 24 000rpm bei einer
Glastemperatur von 1000 °C beziehungsweise mit Rotationsgeschwindigkeit von tiber 58 000 rpm
bei einer Glastemperatur von 1200 °C méglich ist. In der Realitdt konnten die Glasflakes bei weit
niedrigerer Rotationsgeschwindigkeit (z.B. 5 000 rpm) hergestellt werden. Deshalb ist eine direkte
Ubertragung dieses Ubergangskriteriums, das mit Modellfliissigkeit erhalten wurde, auf die Glas-
schmelze nicht moglich.

Die Bestimmung des Ubergangskriteriums fiir die Glasschmelze aus Glas11 wurde experimentell
ermittelt. Abbildung 5.4 fasst die Ergebnisse der durchgefiihrten Versuche zusammen.

1 + 1000°C/4000 rpm
. | 4 1000°C/6000 rpm
08 + 1000°C/8000 rpm
= 1000°C/10000 rpm
- ® 1100°C/4000 rpm
S 06 4 1100°C/6000 rpm
g | + 1100°C/8000 rpm
3 = 1100°C/10 000 rpm
-3 04 o 1200°C/4000 rpm
. 4 1200°C/6000 rpm
02 « 1200°C/8000 rpm
= 1200°C/10 000 rpm
—y =151
0

d'i).167

Abbildung 5.4: Berechneten Z%- und V-We¢-Werte fiir die Glasschmelze und die Kurve fiir die Ubergangszahl
Y=1.51
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Bei diesem Flakeprozess wurde jedoch keine reine Tropfenbildung und Fadenbildung beobachtet.
Eine Mischung von Féden und Lamellen entsteht bereits bei einer Drehzahl von 4000 rpm und
einer Temperatur von 1200 °C. Um in den Bereich der reinen Lamellenbildung zu gelangen, muss
die Drehzahl des Zerstaubers erhoht werden und die Temperatur der Glasschmelze erniedrigt wer-
den. Die Ubergangszahl ¥ wurde aus diesen Experimenten als 1.51 festgelegt. Somit wurden die
prozessrelevanten Grenzen fir die Bildung der Glaslamelle bei dem Schleuderverfahren bestimmt.

5.1.2 Berechnung der Filmdicke mittels FEM -Simulation

Fur die Berechnung der Filmdicke auf dem rotierenden Zerstauber wurde eine transiente FEM-
Simulation durchgefuhrt. Angefangen bei t=0s, wo keine Wechselwirkung zwischen dem
schmelzflussigen Glasstrang und dem Zerstduber stattfindet, wird die Simulation soweit durchge-
fuhrt, bis die Stromung der Glasschmelze das Gleichgewicht erreicht. Aus dem FEM-Modell kon-
nen die Dichte, die Geschwindigkeitsfelder der Stromung, die Viskositat und die anderen GroRen
wie MeshgrolRe, Meshqualitét als Resultat angezeigt werden. Zwischen Luft und Glasschmelze ist
eine numerische Grenzschicht vorhanden, die den Ubergang von der Glasschmelze zur Luftstro-
mung beschreibt. Die beliebige Verfeinerung dieser Grenzschicht war technisch nicht maglich,
deshalb ist die Genauigkeit der Glasfilmdicke sehr gering. Gleichwohl wurde die Simulationsarbeit
mit einer Grenzschicht von 50 um fortgesetzt, um die tendenziellen Zusammenhénge zwischen
Filmdicke und Prozessparametern zu ermitteln.

Die folgenden Abbildungen 5.5 (a) bis (f) zeigen den zeitabh&ngigen Verlauf der Glasschmelze-
dichte Uber den schnell rotierenden Zerstauberboden. Die Glasschmelze hat in diesem Fall eine
Viskositat von log(u[Pa's]) = 2.52. Diese entspricht einer Temperatur von 1050 °C und einer
Dichte von 2400 kg/m® Der Zerstauber mit einem Radius von 20 mm hat eine Drehzahl von
10 000 rpm. Hierbei wird nur die Glasschmelze betrachtet, die numerische Grenzschicht und Luft
sind ausgeblendet.
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Abbildung 5.5: Die zeitliche Entwicklung der Glasschmelze im Zerstduber a)t=0sb) t=0.3sc¢) t=1.3sd) t=
18se)t=28s.f)t=35s

Somit konnte die Stromung der Glasschmelze (iber den Zerstduberrand in Abhé&ngigkeit von Pro-
zessparametern (Glasdurchsatz, Glastemperatur, Rotationsgeschwindigkeit des Zerstaubers, Geo-
metrie des Zerstaubers) simuliert werden. Die Glasschmelze erreicht den Zerstduberrand in ca.
3.4 s und hat eine Filmdicke von 200 um. Die Randbedingungen an der Zerstauberoberflache wur-
den mit einer Haftbedingung modelliert. Die Annahme der Haftbedingung (engl.:no-slip) ist, dass
kein Fluid durch die Wand dringt, jedoch am Rand haftet und sich in dessen Nahe im Ruhestand
befindet. Aus der Reihe der Bilder ist ein Aufstau der Glasschmelze an den Zerstduberecken zu
sehen, welcher zur Erhéhung der Filmdicke fuhrt. Die Entwicklung der Schmelzdicke entlang der
inneren Oberflache des Zerstaubers ist in Abbildung 5.6 dargestellt.
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Abbildung 5.6: Die Dicke der Glasschmelze in dem Zerstauber entlang der normalisierten inneren Oberflache

Der aus der 10 mm-Auslaufduse senkrecht nach unten ausflieRende Glasstrang verjiingt sich nach
unten. Kurz vor dem Auftreffen auf den rotierenden Zerstauber betrégt die Dicke des viskosen
Glasstrangs ca. 2 mm, welche der anfénglichen Glasfilmdicke entspricht. Durch den Aufprall auf
den Zerstauberboden erhoht sich die Hohe der Glasschmelze kurzfristig auf bis zu 4.1 mm. Danach
nimmt die Glasfilmdicke durch die Zentrifugalkraft bis zu dem zweiten Aufstau auf 0.5 mm ab.
An der unteren Zerstauberkante erhoht sich die Dicke wieder und nimmt entlang der vertikalen
Zerstauberwand wieder ab. An der Zerstauberkante betréagt die Glasfilmdicke ca. 200 pm.
Abbildung 5.7 zeigt das Geschwindigkeitsfeld der stromenden Glasschmelze und das von Luft aus
der Umgebung in dem schnell rotierenden Zerstauber.
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Abbildung 5.7: Das Geschwindigkeitsfeld der Strémung von Glasschmelze und Luft in dem Zerstauber bei t =
35s
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Es ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeit der nicht im direkten Kontakt mit der Glasschmelze
stehenden Luft kaum von dem Zerstauber beeinflusst wird und einen Betrag von lediglich 0.25 m/s
hat. Die Geschwindigkeit der Glasschmelze ist dagegen direkt abhangig von der Drehzahl des Zer-
staubers und erhoht sich mit dem Abstand von der Mitte des Zerstaubers. An der Zerstauberkante
betragt die Schmelzgeschwindigkeit 21.7 m/s. Die Berechnung der Geschwindigkeiten ist insofern
wichtig, als dass sie flr die Berechnung der Glasfilmdicke nach dem Verlassen der Zerstauberkante
verwendet werden kann.

Des Weiteren ist die Abhangigkeit der Dicke der Glasschmelze an der Zerstduberkante fiir unter-
schiedliche Parameter wie Drehzahl, Glasdurchsatz, Glastemperatur und Neigungswinkel der ho-
rizontalen Zerstduberwand zu ermitteln. Fur diese Simulationsaufgabe wurden die physikalischen
Glasdaten von Glas11 verwendet.

Die Drehzahl des Zerstdubers spielt eine wesentliche Rolle zur Reduzierung der Glasfilmdicke.
Die Erhéhung der Drehzahl von 4000 rpm auf 7000 rpm reduziert die Glasfilmdicke von 220 um
auf 35 um. Eine weitere Erhéhung der Drehzahl auf 10 000 rpm reduziert die Glasfilmdicke auf
10 pm (Abbildung 5.8a).

250 800
— 200 - =
5 g 600 -
£ 150 - <
S| S 400 -
£ 100 - £
U= =
3 2 00 |
0 m ..
4000 7000 10000 6.90E-07 1.16E-06 1.62E-06
a) Drehzahl [rpm] b) Glasdurchsatz [m?/s]

Abbildung 5.8: Glasfilmdicke am Zerstduberrand in Abhéngigkeit von a) Drehzahl und b) Glasdurchsatz

Abbildung 5.8b zeigt die Abhangigkeit der Glasfilmdicke vom Glasdurchsatz. Um die Glasfilmdi-
cke zu reduzieren muss ebenfalls der Glasdurchsatz reduziert werden. Ein weiterer Parameter, der
die Glasfilmdicke beeinflusst, ist die Viskositat der Glasschmelze bzw. die Glastemperatur. Eine
Erh6hung der Temperatur von 1100 °C auf 1200 °C reduziert die Glasfilmdicke erheblich von
180 um auf 50 um (Abbildung 5.9a).
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Abbildung 5.9: Glasfilmdicke am Zerstduberrand in Abhangigkeit von a) Glastemperatur und b) Neigungs-
winkel

Auch eine Verringerung des Neigungswinkels der horizontalen Zerstduberwand kann die Glasfilm-
dicke reduzieren (Abbildung 5.9b). Beispielweise betragt die Glasfilmdicke 50 pum bei einem Nei-
gungswinkel von 45 ° und 220 pum bei einem Neigungswinkel von 90 °.

5.1.3 Berechnung der Filmdicke mittels eines analytischen Modells

Die Gultigkeit des analytischen Models ist sehr stark von der Dominanz der Zentrifugalkréfte ge-

genuber den Tragheitskraften abhangig. Der Faktor — beschreibt das Verhéltnis der Zentrifugal-

krafte zu den Tragheitskraften und sollte moglichst klein sein. Fir alle hier vorgestellten Berech-

nungen ist— < 6 - 1 0° und das analytische Modell gilt als giiltig [81].

Die ersten Berechnungen der Filmdicke wurden ohne Berlicksichtigung der Abkihlung der Glas-
schmelze durchgefiihrt. Abbildung 5.10a zeigt den Verlauf der Glasfilmdicke fir unterschiedliche
Ausgangstemperaturen der Glasschmelze. Auf der x-Achse ist die Glasfilmdicke in um eingetragen
und auf der y-Achse der normalisierte Radius. Die Drehzahl des Zerstdubers betragt 10 000 rpm
und der Durchsatz der Glasschmelze 83-10 m®s. Die Dicke der Glasschmelze nimmt mit groRe-
rem Abstand von der Zerstduberbechermitte sehr stark ab und betragt nach dem Verlassen des
Zerstauberrandes < 1 um. AuBerdem ist aus dem Diagramm zu entnehmen, dass die Ausgangstem-
peratur der Glasschmelze keinen Einfluss auf die Glasfilmdicke hat.
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Abbildung 5.10: Berechnete Glasfilmdicke fur Zerstauberdurchmesser (50 mm) bei verschiedenen a) Glas-
temperaturen und b) Drehzahlen bei einem Glasdurchsatz von 1.83x10°¢ m3/s [85]

Weiterhin wurde die Glasfilmdicke in Abhangigkeit der Drehzahl ermittelt (Abbildung 5.10a). Im
Gegensatz zur Glastemperatur hat die Drehzahl einen starken Einfluss auf die Entwicklung der
Filmdicke. Mit steigender Drehzahl nimmt die Glasfilmdicke sehr stark ab.

Die néchsten zwei Diagramme in Abbildung 5.11a und b zeigen die Anderung der Glasfilmdicke
in Abhéngigkeit von dem Durchmesser des Zerstdubers und dem Durchsatz des Glases. Die x-
Achse stellt die Glasfilmdicke in um dar und die y-Achse den Abstand von dem Zerstduberrand in
mm.
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Abbildung 5.11: Berechnete Glasfilmdicke fiir @ =10 000 rpm bei verschiedenem a) Durchmesser des Zerstau-
bers und b) Durchsatz des Glases
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Die Dicke des Glasfilms nimmt mit Erhéhung des Zerstduberdurchmessers ab. Beispielweise fuhrt
die Erhéhung des Zerstauberdurchmessers von 50 mm auf 150 mm zu einer Filmdicke < 1 pum. Es
wird zudem ersichtlich, dass die Glasfilmdicke mit Abnahme des Glasdurchsatzes erheblich ver-
ringert werden kann.

Um den Einfluss der Temperatur auf die Glasfilmdicke zu ermitteln, wird nun die Glasfilmdicke
unter Beriicksichtigung der Abkuhlung der Glasschmelze betrachtet. Abbildung 5.12a zeigt die
Temperatur des Glasfilms entlang des Abstands vom Zerstduberrand bei Drehzahlen von 4000 bis
10 000 rpm. Die Ausgangstemperatur der Glasschmelze betragt 1200 °C. Die Abkihlung des Glas-
films ist so stark, dass die Temperatur bereits wenige Millimeter nach dem Zerstauberrand unter
500 °C abfallt. Die Drehzahl des Zerstéubers hat jedoch kaum Einfluss auf die Glasfilmtemperatur.
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E 400 - E
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200 0 | | ‘
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Abstand vom Becherrand [mm)] Abstand vom Becherrand [mm)]

a) b)

Abbildung 5.12: Berechnete Glasfilmdicke unter Berlcksichtigung der Abkihlung fur verschiedenen a) Dreh-
zahlen und b) Ausgangstemperaturen [85]

Abbildung 5.12b gibt den Temperaturverlauf des Glasfilms flr unterschiedliche Ausgangstempe-
raturen bei 10 000 rpm an. Das Abkuhlverhalten der Glasfilme sieht sehr &hnlich aus. In den ersten
wenigen Millimetern findet zuerst eine steile Abkihlphase statt, dann aber verlauft die Abkiihlung
allméhlich langsamer, der Wérmeverlust durch Strahlung geht tber zur Abkuhlung durch Leitung
und Konvektion.

Nun wird das Modell zur Berechnung der endgultigen Glasfilmdicke betrachtet. Die Annahme war,
dass unterhalb des Erweichungspunktes des Glases (log(n [Pa-s] = 6.6) keine weitere Ausdiinnung
der Glasschmelze stattfindet. Abbildung 5.13a zeigt den Verlauf der Glasfilmdicke innerhalb
(/ o< 1)undauRerhalb ( / = 1) des Zerstaubers als Funktion der Drehzahl des Zerstaubers.
Die Legende zeigt die resultierende Flakedicke. Mit einer Drehzahl vonl12 000 rpm und
14 000 rpm ist es moglich die Glasflakes mit jeweils 1 um und 0.9 um Dicke herzustellen.
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Abbildung 5.13: Berechnete Glasfilmdicke a) bei Zerstauberdrehzahlen N1=10 000 rpm, N2=12 000 rpm und
N3=14 000 rpm und b) fir die Umgebungstemperatur TrLu=25°C und Trut=250°C [86]

Die Umgebungstemperatur hat ebenfalls einen Einfluss auf die Glasfilmdicke, da die Abkuhlrate
der dunnen Glasfilmschmelze durch die Temperaturunterschiede beeinflusst wird. Die Erhéhung
der Lufttemperatur von 25 °C auf 250 °C fuhrt zur Erhdhung der Dicke des Glasfilms von 1 pym
auf 1.1 pym (Abbildung 5.13b).

Das Modell berticksichtigt ebenfalls die Geschwindigkeit der Luft zwischen zwei parallelen Platten
im Rotationsflaker (im Ringkanal). Den Einfluss der Luftgeschwindigkeit auf die Glasfilmdicke
zeigt das Diagramm in Abbildung 5.14a. Die Erhdhung der Luftgeschwindigkeit fiihrt zur Erho-
hung der Flakedicke. Dieser Effekt ist auf die starkere Abkuhlung der Glasschmelze durch die
Erhohung der Luftgeschwindigkeit zurtickzufihren.
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Abbildung 5.14: a) Berechnete Glasfilmdicke in Abh&ngigkeit der Luftgeschwindigkeit (v1=10m/s, v2=30m/s
und v3=60m/s) in dem Rotationsflaker b) Gesamtwérmeverlust der Glasschmelze aulRerhalb des Zerstéubers
und die Anteile von Strahlung und Konvektion am Gesamtwarmeverlust

Der Gesamtwarmeverlust besteht aus der Abkiihlung durch Warmestrahlung und Konvektion. Ab-
bildung 5.14b stellt die Anteile der Strahlung und Konvektion am Gesamtwéarmeverlust dar. Den
Hauptanteil des gesamten Warmeverlustes stellt die konvektive Abkihlung mit 95 % dar. Die War-
mestrahlung hat somit lediglich einen 5 %-Anteil am Warmeverlust.
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Die Verifizierung des Modells erfolgt anhand experimenteller Daten. Tabelle 5.2 stellt die Ergeb-
nisse der berechneten Flakedicken (mit und ohne Abkuhlung) im Vergleich zur experimentell be-
stimmten Flakedicken flr unterschiedliche Rotationsgeschwindigkeiten des Zerstaubers dar.

Tabelle 5.2: Berechnete und experimentell bestimmte Flakedicken (dso) fur das Glas11

Filmdicke der Glasflakes (dso) 4000 rpm 6000 rpm 10000 rpm
Modell ohne Abkiihlung 0.1 um 0.6 um 0.6 um
Modell mit Abkiihlung 7.2 um 4.6 um 1.5 um
Experimentell 7.1 pm 4.0 um 2.1 um

Die Rotationsgeschwindigkeiten betragen 4000, 6000 und 10 000 rpm. Die experimentelle Arbeit
wurde mit dem Glas11 fiir sechs unterschiedliche Versuche realisiert. Die zum Vergleich herange-
zogene Flakedicke ist der Medianwert (dso) der Flakedickenverteilung. Die berechnete Filmdicke
des Glases mit dem Modell ohne Abkuhlung betrégt fur alle Versuche < 1 um. Dagegen berechnet
das Modell mit beriicksichtigter Abkiihlung die Glasfilmdicke mit guter Ubereinstimmung mit den
experimentell bestimmten Ergebnissen. Die Abweichung zwischen den berechneten und gemesse-
nen Medianwerten betragt lediglich 0.1 um. Die Abweichung der letzten zwei Versuche betragt
0.6 um. Diese Abweichungen kdnnten durch die folgenden Annahmen verursacht werden:

e Keine Desintegration des frei fliegenden Glasfilms.

e Die berechneten Materialparameter des Glases.

e Isotherme Bedingungen in dem Zerstauber.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Berechnung der Filmdicke mit Bertcksich-
tigung der Abkiihlung mit dem hier entwickelten Modell geeignet ist zur VVorhersage der Filmdicke
in Abhangigkeit der Material- und Prozessparameter. AuRerdem ermdglicht dieses Model die pa-
rameterabhdngige Filmdickeberechnung ohne gegenseitige Abhangigkeit der Herstellungsparame-
ter. Abbildung 5.15 zeigt den Einfluss des einzelnen Herstellungsparameters auf die Dicke der
Glasflakes. Dafiir wird die Dicke der Glasflakes bei Anderung eines Parameters um + 20 berechnet.
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Abbildung 5.15: Anderung der Glasfilmdicke mit der Anderung der Prozessparameter um +20 [86]

Die dinne Flakes kdnnen vor allem durch héhere Drehzahlen und Zerstauberdurchmesser sowie
geringere Glasdurchsétze realisiert werden. Die Erhéhung der Glas- und Lufttemperatur hat keinen
wesentlichen Einfluss auf die Flakedicke gezeigt. Der Neigungswinkel des Zerstdubers bei gleich-
bleibendem Durchmesser hat Uberhaupt keinen Einfluss auf die Flakedicke.

5.2 Mechanische Charakterisierung des Zerstaubers

Die strukturmechanische Berechnung wurde zuerst fur den Zerstduber aus dem Material Alloy
800HT mit unterschiedlichen Geometrien durchgefuhrt. Die erste Zerstaubervariante hat einen
Durchmesser von 48 mm und wird als ,,Standard Geometrie* bezeichnet. Die modifizierte Geo-
metrie hat lediglich eine Verstarkung der Wandung von 2.6 mm bei einem identischen Innenprofil.
Danach wurde die mechanische Simulation fiir den Zerstduber aus dem Material CM186LC mit
modifizierter Geometrie berechnet. Die Abbildung 5.16 zeigt die Berechnungsschritte im Uber-
blick.

»

Std. Geometrie/ Mod. Geometrie/ Mod. Geometrie/
Alloy 800 HT Alloy 800 HT CM 186 LC

»

Abbildung 5.16: Fiur die mechanische Simulation verwendete Zerstdubergeometrien und Materialien: Stan-
dard und modifizierte Geometrien
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Der Zerstdauber hat eine konische Bohrung in der Mitte zur formschlissigen Befestigung auf der
Motoraufnahme. Der Konusdurchmesser am Zerstduberboden betrdgt 13 mm. Die mechanische
Simulation zur Berechnung der inneren Spannung infolge der Rotation wurde lediglich fur den
Zerstauber durchgefihrt, ohne Beriicksichtigung der Befestigung zur Motoraufnahme.

Alloy 800HT

Fur eine strukturmechanische Simulation unter Berticksichtigung der Elastoplastizitat missen da-
fiir geeignete Daten wie die Spannungs-Dehnungs-Kurven bei der entsprechenden Temperatur vor-
liegen. Aus der Literatur [99] liegen die daflr benétigten Daten lediglich fur 900 + 20 °C vor
(s. Abbildung 4.5a). Deshalb konnte die Simulation der Strukturmechanik ausschliel3lich fir die
Temperatur von 900°C durchgefuhrt werden.

Bilder 5.17a und b zeigen die von Mises-Spannungen in dem Bauteil mit der Standard-Geometrie
bei Drehzahlen von 10 000 rpm und 36 000 rpm. Die héchsten Spannungen entstehen an der unte-
ren Konuskante der Bohrung und betragen jeweils 17.8 MPa und138.2 MPa.

Surface: von Mises stress (N/mm?) . Surface: von Mises stress (N/mm?)

A17.818 A138.21

o
L 20 o s
a) v 0.0136 b) v 01763

Abbildung 5.17: Berechnete von Mises-Spannungen an dem Zerstduber mit Standardgeometrie bei a)
10 000 rpm und b) 36 000 rpm

In der Wandung des Zerstaubers, die einer tber dem Umfang homogen verteilten Fliehkraft unter-
worfen ist, entstehen die hochsten Spannungen. Die urspriingliche Zerstduberwandung ist in einer
Drahtansicht zu sehen, wobei die Aufweitung der Wandung in einer ibertrieben dargestellten Skala
zu sehen ist.

Bilder 5.18a und b zeigen von Mises-Spannungen in dem Bauteil mit einer geometrisch erweiterten
Wandung. Es ist zu erkennen, dass die hochsten Spannungen in der unteren Bohrungskante entste-
hen. Im Vergleich zur ,,.Standard-Geometrie* ist allerdings ein deutlicher Anstieg der Spannungen
zu sehen, der auf die Erhdhung der Gesamtmasse durch die Verstarkung der Wandung zuriickzu-
fihren ist.
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Abbildung 5.18: Berechnete von Mises-Spannungen an dem Zerstduber mit modifizierter Geometrie bei
a) 10 000 rpm und b) 36 000 rpm

Vergleicht man nun die maximalen Spannungen der beiden Geometrien fiir die Drehzahlen von
10 000 rpm bis 36 000 rpm, dann ist eine nichtproportionale Erhéhung der Spannungen fur die
modifizierte Geometrie festzustellen (Abbildung 5.19). Ab der Drehzahl 26 000 rpm fir Standard-
Geometrie und ab 28 000 rpm fiir die modifizierte Geometrie ist dieser Anstieg relativ klein.
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Abbildung 5.19: Maximale Spannungen in dem Bauteil in Anhangigkeit von der Drehzahl flir zwei unter-
schiedliche Geometrien

Basierend auf den ermittelten Daten soll die zul&ssige Drehzahl fur den Zerstauber aus den gewon-
nenen Daten ermittelt werden. Die aus den mechanischen Werkstoffeigenschaften (s. Abbil-
dung 4.5) interpolierte Zugfestigkeit und Dehngrenze betragt jeweils 120 MPa und 90 MPa fur
900 °C. Es wurde ein Sicherheitsfaktor von 2 gewéhlt, um die dauerhafte mechanische Integritat
unter Lastwechselbeanspruchung zu erhalten [108]. Legt man die Zugfestigkeit des Materials als
Kriterium fur die Auswahl der Drehzahl fest, dann folgt daraus die maximal zuldssige Drehzahl fir
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den Zerstduber von 18 000 rpm. Wurde die 0.2 %-Dehngrenze als Sicherheitskriterium ausge-
waéhlt, so féllt die maximal zulassige Drehzahl auf 16 000 rpm. Um irreversible Verformungen zu
vermeiden, darf die Dehngrenze nicht berschritten werden. Betrachtet man dazu den Zufluss der
heiBen Glasschmelze, die inhomogen verteilten Temperaturen in dem Zerstauber mit teilweise
Temperaturen hoher als 900 °C, so ist eine endguiltige maximal zul&ssige Drehzahl von 14 000 rpm
festzulegen.

Eine andere Moglichkeit ist die Berechnung der elasto-plastischen VVerformungen in dem Bauteil
aufgrund der Rotation. Die Bilder 5.20a und b zeigen exemplarisch die berechneten Aufweitungen
in dem Zerstauber fir die ,,Standard-Geometrie*.

Surface: Total displacement (mm) . Surface: Total displacement (mm)
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Abbildung 5.20: Berechnete Aufweitungen in dem Zerstauber mit einer Standard-Geomterie bei
a) 10 000 rpm b) 36 000 rpm

Die grofiten Deformationen entstehen an dem oberen Rand des Bauteils und betragen 1.09 pum und
14.2 pm jeweils fir Umdrehungen von 10 000 rpm und 36 000 rpm. Durch die Verstarkung der
Wandung erhdhen sich die Deformationen und betragen 1.24 um und 16.1 pm jeweils fir Umdre-
hungen von 10 000 rpm und 36 000 rpm (Abbildung 5.21).

Surface: Total displacement (mm) Surface: Total displacement (mm)
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Abbildung 5.21: Berechnete Aufweitungen in dem Zerstéduber mit einer modifizierten Geometrie bei
a) 10 000 rpm b) 36 000 rpm
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Die maximalen Verformungen an dem oberen Rand des Zerstdubers gegeniiber der Rotationsge-

schwindigkeit sind in Diagramm 5.22 zusammengefasst.
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Abbildung 5.22: Maximale Aufweitungen in dem Bauteil in Anhangigkeit von der Drehzahl flr zwei unter-
schiedliche Geometrien

Fur die festgelegte maximale Rotationsgeschwindigkeit von 14 000 rpm betragen die Deformatio-
nen fur die ,,Standard-Geometrie* und modifizierte Geometrie jeweils 2.14 um (0.004 %-Deh-
nung) und 2.44 um (0.005 %-Dehnung). So bleiben die Dehnungen flr beide Geometrien deutlich
unter der Elastizitatsgrenze Rp, 0.2. Somit ist eine Drehzahl von 14 000 rpm ohne weiteres moglich.

77



Ergebnisse

CM 186 LC

Der Zerstauber aus einer Nickel-Basis-Superlegierung wurde infolge der rotationssymmetrischen
Geometrie durch spanendes Drehverfahren mechanisch bearbeitet. Als Grundmaterial diente eine
polykristalline Ni-Basis-Superlegierung CM186LC, die fiir die weitere Bearbeitung vom Lehrstuhl
fiir Metallische Werkstoffe (Universitat Bayreuth, Prof. Dr. Uwe Glatzel) zur Verfiigung gestellt
wurde. Nachdem der Zerstauber in seine Bauteilform gebracht worden war, erfolgte die Einstellung
der optimalen mechanischen Eigenschaften durch eine Warmebehandlung. Bei der Warmebehand-
lung handelt es sich um eine zweistufige thermische Ausscheidungsbehandlung mit einer Losungs-
und Homogenisierungsgliihung mit rascher Abklhlung auf Raumtemperatur (Stufe 1) und einer
Ausscheidungshartung mit einem Abschrecken auf Raumtemperatur unter Ar-Gas (Stufe 2) (Ab-
bildung 5.23) [109].

1080°C/ 4 h
871°C/20h

Stufe 1 Stufe 2

Abbildung 5.23: 2-stufige Warmebehandlung zur Ausscheidungshirtung der y -geharteten CM186L.C Legie-
rung

Die elektronenmikroskopischen Aufnahmen (Bilder 5.24a und b) zeigen die Mikrostruktur der
CM186LC-Legierung nach der vollstandigen Ausscheidungsbehandlung. Abbildung 5.24a zeigt
die sekundéren Dendritenarme mit y/y -eutektischen Bereichen in interdendritischen Gebieten, Ab-
bildung 5.24b zeigt die kubische y’-Ausscheidung in y-Matrix in einem dendritischen Bereich.

Abbildung 5.24: Elektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen die Mikrostruktur der CM186LC-Legierung
im warmebehandelten Zustand: a) eine Ubersichtaufnahme der Mikrostruktur mit feinem und grobem y/y’-
Gebiet b) helle y-Phase eingebettet in dunklen y’-Phase
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Um eine thermische Aufhértung infolge der Warmebehandlung auszuschlielRen, wurde die Mikro-
hérte des Werkstoffs nach Vickers ermittelt. Die gemessene Mikrohdrte und die aus der Literatur
[110] stammenden Hartewerte sind in Tabelle 5.3 angegeben. Es ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung der gemessenen Harte mit den Literaturwerten festzustellen und somit eine Aufhéartung des
Bauteils auszuschlieRen.

Tabelle 5.3: Gemessene Mikrohérte der ausscheidungsgeharteten (1080°C/4h — 871°C/20h) CM186LC Probe
im Vergleich zu den Literaturwerten

Probe Mikrohéarte [HV]
CM186LC (gemessen) 402.2
CM186LC (001) 418.3
CM186LC (011) 405.2

Das Vorhandensein von Lunkern oder Poren im Zerstauber muss vor dem Einsatz zerstérungsfrei
untersucht werden, da das Rohmaterial im Gusszustand solche Hohlraume haben kann. Zur Detek-
tion solcher Hohlrdume wurde ein Réntgendurchleuchtungsgerat eingesetzt. Zusatzlich wurden
Prufnadeln mit definierter Geometrie zur vergleichenden Analyse von LunkergréRen und zur Pri-
fung der vollstandigen Durchleuchtung wéhrend der Aufnahme hinter den Zerstauber gelegt. Somit
konnte der Zerstduberboden durchgeleuchtet werden. Durch die begrenzte Eindringtiefe der Ront-
genstrahlung konnte die Wandung des Zerstaubers nicht geprift werden.

Nadeln

Abbildung 5.25: Réntgenaufnahme des Zerstaubers aus CM186LC (Draufsicht). Im Bild: Prifnadeln zur ver-
gleichenden Identifikation von Hohlrdumen

Die Prifnadeln haben eine Dicke von 0.5 mm bis zu 2 mm. in Abbildung 5.25 sind keine Lunker
groRer als 0.5 mm zu erkennen und damit ist der Zerstduber fiir die Herstellung von Glasflakes
einsetzbar.
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Bilder 5.26 a und b zeigen exemplarisch von Mises-Spannungen in dem Zerstduber aus Ni-Basis-
Legierung. Die von der Mitte nach auf3en steigende Zentrifugalkraft verursacht die héchsten Span-
nungen in der unteren Bohrungskante. Die hochste Spannung in dem Bauteil bei einer Rotation
von 10 000 rpm betragt 24.3 MPa und bei einer Rotation von 36 000 rpm erhoht sich die Spannung
auf 317.2 MPa.

A 24317 a0 A317.24

20

A A
a) v 0.0131 b) v 0.1692

Abbildung 5.26: Berechnete von Mises-Spannungen an dem Zerstduber aus CM186LC mit der modifizierten
Geometrie a) bei 10 000 rpm b) 36 000 rpm

Die in dem Zerstauber entstehenden maximalen Spannungen gegeniiber Rotationsgeschwindigkeit
sind im Diagramm 5.27 abgebildet.

700
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Max. von Mises-Spannung
[MPa]
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Abbildung 5.27: Maximale Spannungen in dem Bauteil aus CM186LC in Abhéngigkeit von der Drehzahl
(Modifizierte Geometrie)

Aus diesen Daten wird nun die zul&ssige Belastung auf den Zerstauber ermittelt, bei der es nicht
zum Materialversagen des Zerstaubers kommen darf. Die Legierung CM186LC, die als Material
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fiir den Zerstauber verwendet wurde, ist ein polykristalliner Werkstoff. Es waren keine mechani-
schen Daten aus der Literatur fur die polykristalline Ni-Basis-Superlegierung CM186LC zu ermit-
teln. Deshalb wurden die Daten des gerichtet erstarrten Werkstoffs CM186LC fir die Simulation
verwendet. Dieser Werkstoff hat eine Zugfestigkeit von 1018 MPa und eine Streckgrenze von
722 MPa (s. Abbildung 4.6a). Da der Zerstduber aus einem polykristallinen CM186LC besteht,
wurde als Sicherheit gegen Dauerbruch des Zerstaubers ein Sicherheitsfaktor von 3 ausgewéhlt
[108]. Legt man die Zugfestigkeit als Kriterium fir die Auswahl der Drehzahl fest, so ist eine
maximal zulassige Drehzahl von 37 000 rpm festzulegen. Wenn die 0.2%-Streckgrenze als Sicher-
heitskriterium ausgewahlt wird, betrégt die maximal zuldssige Drehzahl 20 000 rpm. Hierbei muss
beachtet werden, dass das Verbindungselement zwischen Zerstduber und Motorwelle aus dem Ma-
terial Alloy 800HT besteht. AuRerdem kann eine nicht mehr vernachléssigbare Unwucht zu Stande
kommen, weil die Verteilung der Glasschmelze in dem Zerstauber nicht uniform ist und die Tem-
peratur des Zerstaubers teilweise 900°C lberschreiten kann. Aus diesen Grinden wurde die maxi-
mal zuldssige Drehzahl von 14 000 rpm wie bei der Verwendung der Legierung Alloy 800 HT fest-
gelegt.

Die Bilder 5.28a und b zeigen exemplarisch die berechneten Aufweitungen in dem Zerstauber fir
12 000 rpm und 30 000 rpm.

Surface: Total displacement (mm) Surface: Total displacement (mm)

0.0015

0.0005

A N
a) vo b) vo

Abbildung 5.28: Berechnete Aufweitungen in dem Zerstéduber aus CM186LC mit einer modifizierten Geomet-
rie bei a) 12 000 rpm b) 30 000 rpm

Die groliten Deformationen entstehen an dem oberen Rand des Bauteils und betragen 2.73 pum und
17.10 pm jeweils fiir Umdrehungen von 10 000 rpm und 36 000 rpm. Die maximalen Verformun-
gen an dem oberen Rand des Zerstédubers mit der Rotationsgeschwindigkeit sind in Diagramm 5.29
dargestellt.

81



Ergebnisse

[Um

o 35

Max. Aufweitun
N
o

O T T T T T T T T
> >

&) 2 > LS
%, Y, %, ", 000 ”00 %, 000

Drehzahl [rpm]

Abbildung 5.29: Maximale Aufweitungen in dem Bauteil aus CM186LC in Abhéangigkeit von der Drehzahl
(Modifizierte Geometrie)

Fur die festgelegte maximale Rotationsgeschwindigkeit von 14 000 rpm betréagt die Deformation
fiir den Zerstauber 3.9 um. D.h. die Dehnung betragt in diesem Fall 0.008 % und bleibt somit deut-
lich unter der Elastizitatsgrenze Rp, 0.2.

5.3 Optimierung des Warmemanagements an dem Zerstauber
5.3.1 Brenner Beheizung: Warmeulbergangskoeffizienten

Wie bereits in Kapitel 3.3. erwahnt, erfolgt die Bestimmung der Warmetbergangskoeffizienten an
den &uleren Zerstdubergrenzen aus der Anpassung der berechneten Temperaturen an die gemesse-
nen Temperaturen infolge der Beheizung mit einem Gasbrenner. Abbildung 5.30a stellt exempla-
risch die gemessenen Temperaturen gegeniiber der Zeit an dem mit 4000 rpm rotierenden Zerstau-
ber dar. Die Messung der Temperatur mit einem Pyrometer lauft wie folgt ab: Zuerst wird der
Messpunkt auf die Mitte des rotierenden Zerstaubers fokussiert (Punkt 1, Abbildung 3.6a). Danach
wird der Gasbrenner mit erwiinschter Einstellung geziindet. Es wird die Temperatur am Punkt 1
solange gemessen bis eine stationdre Temperatur erreicht wird, d.h. der Zerstéuber sich in einem
stationdren thermischen Zustand befindet. Danach werden die Temperaturen auf den néchsten zwei
Messpunkten erfasst (Punkt 2 und Punkt 3, Abbildung 3.6a). Gleicherweise werden die Tempera-
turen an den charakteristischen drei Punkten bei verschiedenen Rotationen aufgezeichnet. Abbil-
dung 5.30b visualisiert diese gemessenen Temperaturen fur Umdrehungsgeschwindigkeiten von
4000 rpm, 6000 rpm, 8000 rpm und 10000 rpm.

82



Ergebnisse

1200 1100
I *
1000 - ﬁl
o | S 1000 s
S 800 - < ! s
2 s )
S 600 - T 900 .
(8] *
o s [
g 400 - GE) 4 #4000rpm
= ~ 800 = 46000rpm
200 ~ ° ® 8000rpm
© 10000rpm
0 ‘ i 700
0 400 800 1200 Punkt1 Punkt2 Punkt3
a) Zeit [s] b) Messpunkt

Abbildung 5.30: a) Die gemessene Temperatur des Zerstéaubers (4000 rpm) in Abhangigkeit der Zeit b) Die
gemessenen Temperaturen an drei charakteristischen Punkten auf der Zerstduberoberflache bei unterschied-
lichen Drehzahlen

Mit Erhohung der Drehzahl sinkt die Temperatur des Zerstaubers aufgrund der steigenden erzwun-
genen Konvektion um den Zerstauber. Es ist ersichtlich, dass die gesamte innere Oberflache des
Zerstaubers, die in Kontakt mit der heiBen Glasschmelze kommt, inhomogen beheizt wird. Die
Temperaturunterschiede in dem Zerstauber kdnnen bis zu 180 K betragen.

Bild 5.31a stellt die simulierte Temperaturverteilung mit ausgewahlten Warmeubergangskoeffi-
zienten im stationdren Zustand in dem 2D-Querschnitt des Zerstaubers dar. Die hochsten Tempe-
raturen entstehen wie erwartet an der duBeren Stelle, an der der Warmeeintrag stattfindet (Randbe-
dingung 7, s. Abbildung 3.6b). Abbildung 5.31b gibt die aus der Simulation ermittelte Temperatur
entlang der inneren Zerstauberkontur, von der Mitte nach auRen, an. Dazu werden die gemessenen
Temperaturen an den drei Stellen zum Vergleich abgebildet. AuRerdem sind die Temperaturdiffe-
renzen zwischen gemessenen und berechneten Temperaturen an den drei Messstellen verdeutlicht.
Mit einer Temperaturdifferenz von AT = 2 K ist eine gute Ubereinstimmung festzustellen und die
festgelegten Warmeubergangskoeffizienten werden fur andere Modelle ibernommen.
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Abbildung 5.31: a) Temperaturverteilung an dem 2D — Querschnitt als Simulationsergebnis der Brennerflam-
menbeheizung b) Berechnete Temperatur entlang der Innenkontur des Zerstéubers im Vergleich zu den ge-
messenen Temperaturen an den drei Punkten

Analog zur oben geschilderten VVorgehensweise werden die Wéarmeubergangskoeffizienten fur die
Rotationen von 6000 rpm, 8000 rpm und 10 000 rpm bestimmt. Die berechneten (Tb) und gemes-
senen Temperaturen (Tg) und ihre Differenzen (AT) sind in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4: Vergleich der realen Ty mit den simulierten Temperaturen im Zerstduberinneren Tp

Rotation Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
4000 rom T, = 881 °C/Tp = 883°C | T, = 1055 °C/Tp = 1055°C | T, = 965 °C/Tp = 965°C
P AT =2K AT=0K AT =0 K
5000 rom T, = 835 °C/Tp = 839°C | T, = 1009 °C/Tp = 1012°C | T, = 953 °C/T, = 968°C
P AT =4K AT=3K AT =15K
Ty =797 °C/To = 796°C | Tg=978 °C/Tp=980°C | T,=897 °C/Tp = 894°C
L AT =-1 K AT=2 K AT =-3K
T = 765 °C/Tp = 756°C | Tg= 941 °C/Tp = 950°C | T, =869 °C/Ts = 860°C
10000 rpm AT = -9 K AT=9K AT = -9 K

Die Warmeubergangskoeffizienten konnten so gut angepasst werden, dass die Temperaturdifferen-
zen fur die Rotationsgeschwindigkeiten von 4000 rpm, 6000 rpm und 8000 rpm Kleiner als 3 K
betragen (auBer Punkt 3 bei 6000 rpm, wobei AT =15 K ist). Fir die Rotation von 10 000 rpm
betragen die Temperaturdifferenzen AT in drei Punkten jeweils 9 K. Dennoch sind die Abweichun-
gen fur weitere Simulationen akzeptabel.

Die Abbildungen 5.32a und b zeigen die Warmeiibergangskoeffizienten fur alle 8 Randbedingun-
gen in Abhdngigkeit der Rotationsgeschwindigkeit. Die inneren Randbedingungen von 1 bis 5 (s.
Kapitel 3.3) wurden als konstant angenommen, da die inneren Rander des Zerstaubers weniger von
der Luftkonvektion betroffen sind. Im Gegensatz dazu sind die duf3eren Rander starken Luftstro-
mungen ausgesetzt und die Warmelibergangskoeffizienten sind daher nicht konstant.
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Abbildung 5.32: Warmeubergangskoeffizienten an den Randbedingungen a) 1 bis 5 b) 6 bis 8 bei vier Rotati-
onsgeschwindigkeiten

Der Einfluss der Zerstauberrotation ist in den Warmeutbergangskoeffizienten eingeschlossen. Die
ermittelten Warmeiibergangskoeffizienten werden fur die weiteren Modellierungen adaptiert, um

© 4000 rpm
A 6000 rpm
< 8000 rpm
=10000 rpm

b)

maoglichst reale Bedingungen zu simulieren.

5.3.2 Elektrothermische Simulation

Die Modellierung der induktiven Beheizung des Zerstiubers ermdglicht deren Uberpriifung ohne
zeit- und kostenaufwéandige experimentelle Arbeit. Zuerst wird geprft, ob die induktive Heizung
mit einer Leistung von 1.5 kW daflr eingesetzt werden kann, um die innere Oberflache des Zer-
stdubers auf die gewiinschte Temperatur zu erhitzen und an dieser Oberflache eine méglichst ho-
mogene Temperaturverteilung zu gewahrleisten. Da diese Oberflache des Zerstaubers zuerst in
Berlihrung mit der Glasschmelze kommt, ist es wichtig, genau diese innere Oberflache selektiv zu

heizen.
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Abbildung 5.33: a) Temperaturverteilung infolge einer Induktionserwarmung in dem Zerstauber. Induktor
mit drei Windungen im Inneren des Zerstaubers b) Temperaturverlauf entlang der Hélfte der inneren Profil-
lange

Mit dieser Auslegung konnte die erwiinschte Zerstdubertemperatur von 800-1000 °C nicht erreicht
werden. Die hdchste Temperatur im Inneren des Zerstaubers betrug lediglich 385 °C. Die abrupte
Abkilhlung der Glasschmelze kann somit nicht vermieden werden. AuRerdem ist die Beheizung
der inneren Oberflache extrem inhomogen, da die Mitte des Zerstaubers innerhalb von 10 min auf
30°C und die obere Kante des Zerstaubers auf 385°C erhitzt werden konnten. Die schlechte Erwar-
mung bei dieser Anordnung ist darauf zurtickzufiihren, dass das zu erwarmende Werkstiick sich
im AuRenfeld der Induktionsspule befindet, wo der Wirkungsgrad der Energielibertragung sehr
niedrig ist.

In den weiteren Schritten der Simulation wurde die Anordnung so gestaltet, dass der Zerstauber
von einem stromflihrenden Leiter umschlossen wird. Hierbei wird die Windungsanzahl variiert,
um eine optimale Erwérmung des Werkstlicks zu erreichen.
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Abbildung 5.34: a) Temperaturverteilung infolge einer Induktionserwérmung in dem Zerstauber. Induktor
mit drei Windungen im AuReren des Zerstaubers b) Temperaturverlauf entlang der Halfte der inneren Profil-
lange
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Abbildung 5.34a zeigt die aufgrund der induktiven Beheizung entstehende Temperaturverteilung
in dem Zerstauber. Hierfir wurde eine Kupferspule mit drei Windungen verwendet. Wie das Er-
gebnis zeigt, konnte mit dieser Auslegung die Beheizung des Zerstéubers verbessert werden und
die Maximaltemperatur betrug nun 605 °C an der unteren inneren Kante des Zerstaubers. Trotz
einer Verbesserung reicht die Temperatur von 605 °C fur die Herstellung von Glasflakes nicht aus.
Jedoch konnten die Temperaturdifferenz (ATwmax = 100 K) im Inneren des Zerstdubers erniedrigt
werden. Fur die verbesserte Erwarmung ist eine Erhéhung der Windungsanzahl erforderlich. Dazu
wurden weitere numerische Simulationen zur Induktionsheizung mit 4 und anschliefend mit 5
Windungen durchgefuhrt.
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Abbildung 5.35: a) Temperaturverteilung infolge einer Induktionserwéarmung in dem Zerstauber. Induktor
mit 5 Windungen im AuBeren des Zerstaubers b) Temperaturverlauf entlang der Halfte der inneren Profil-
lange flr 3, 4 und 5 Windungen

Das Bild 5.35a zeigt die Temperaturverteilung bei der Verwendung eines Induktors mit 5 Kupfer-
spulen. Es sind Temperaturen von 800-900 °C erreichbar. Diese Temperaturen sind fur den
Flakeprozess geeignet. Die Temperatur entlang der inneren Kontur fur 3, 4 und 5 Windungen ist
im Vergleich zu sehen (Abbildung 5.35b). Mit 5 Windungen kdnnen einheitlichere Temperaturen
an der inneren Oberflache des Zerstdubers erreicht werden, der Temperaturunterschied betréagt
58 K. Die Ergebnisse der elektro-thermischen Simulation haben ergeben, dass die Induktionser-
warmung mit einer vergleichbaren Leistung wie eine Brennerheizung den Zerstauber auf flr den
Flakeprozess erforderliche Temperaturen aufheizen kann. Aullerdem ist die Temperaturverteilung
im Inneren des Zerstdubers deutlich einheitlicher. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde ein
Hochfrequenz-Umrichter mit 8 kW Leistung fur die experimentelle Arbeit eingesetzt. Die hohe
Leistung ermdglicht auch einen Einsatz von Induktoren mit einer geringeren Anzahl an Windun-
gen.

5.3.3 Experimentelle Verifizierung der Induktionsheizung

Bedingt durch die technischen und baulichen Restriktionen im Rotationsflaker, erfolgt die experi-
mentelle Verifizierung mit der in Abbildung 5.35a gezeigten Anordnung und einem Induktor mit
drei Windungen.
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Abbildung 5.36: a) Temperaturverteilung im Zerstiauber bei Einsatz eines Induktors mit 3 Windungen im Au-
Beren des Zerstdubers b) Temperaturverlauf entlang der Hélfte der inneren Profillange fiir 3 Windungen im
Vergleich zu den gemessenen Temperaturen an den drei Punkten

Die gemessenen Temperaturen an den drei Punkten betragen jeweils 906 °C, 965 °C und 845 °C.
Vergleicht man diese Temperaturen mit den berechneten Temperaturen, ist deren gute Uberein-
stimmung festzustellen. Die Temperaturunterschiede an den zu verifizierenden drei Punkten betra-
gen jeweils 9 K, 4 K und 2 K (Abbildung 5.36b).

5.3.4 Isolierungskonzept

Mit numerischer Simulation konnte tberprift werden, ob das betrachtete Isolierungskonzept die
Bedingungen fir einen storungsfreien Herstellungsprozess erfillt, ohne jeglichen experimentellen
Aufwand betreiben zu missen. Verfahrenstechnisch soll der Zerstauber zuerst auf die Betriebstem-
peratur (1100°C) aufgeheizt werden. AnschlieBend folgt der Flake-Prozess ohne externe Erwar-
mung. Ab diesem Zeitpunkt ist die thermische Energie der heil3en Glasschmelze die einzige Waér-
mequelle, die den Zerstauber auf Betriebstemperatur halten muss.

Die Simulationen wurden fur 6 000 rpm durchgefihrt. Fir die erste Simulation wurde die Warme-
leitfahigkeit der Isolierungsschicht in dem Zerstéuber als 1 W/(m-K) (z.B. Cordierit) angenommen.
Die Anfangstemperatur des gesamten Zerstaubers betrédgt 1100°C und die transiente Simulation
berechnet die Temperaturverteilung in dem Zerstauber ohne externe Warmequelle. Abbil-
dung 5.37a zeigt die Temperaturverteilung nach 3600 s. Wie deutlich zu erkennen ist, erfullt die
Isolierung ihre Funktion und verlangsamt den Wéarmestrom nach aufRen. Allerdings betréagt die
hdchste Temperatur in dem Zerstauber lediglich 490 °C.
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Abbildung 5.37: a) Temperaturverteilung an dem 2D-Querschnitt des Zerstdubers mit Isolierungsschicht
b) Berechnete Temperatur entlang der Innenkontur des Zerstaubers

Die Temperatur entlang der inneren Kontur ist in Abbildung 5.37b zu sehen. Diese Temperatur
erreicht 430-490 °C - kein fiir den Prozess ausreichendes Temperaturniveau. Der einzige Vorteil
der Isolierungsschicht in diesem Fall ist die homogenere Temperaturverteilung auf der inneren
Oberflache mit einer Temperaturdifferenz von AT = 60 K.

Bei der zweiten Simulation wird die Warmeleitfahigkeit der Isolierung auf 0.1 W/(m-K) verringert
(z.B. Alsiflex von Promat GmbH). Die transiente Simulation wurde gleicherweise mit einer An-
fangstemperatur von 1100 °C ohne jegliche externe Warmequelle durchgefihrt. Die hochste Tem-
peratur ist in diesem Fall ca. 110 °C hdher und betragt 611 °C. Wie aus Bild 5.38a erkennbar ist,
besteht ein deutlich steilerer Temperaturgradient durch die eingesetzte Isolierung mit der niedrige-
ren Warmeleitfahigkeit. Jedoch ist das Temperaturniveau der inneren Oberflache immer noch ge-
ring (500-611 °C) und nicht ausreichend fiir die Herstellung von Glasflakes.
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Abbildung 5.38: a) Temperaturverteilung an dem 2D-Querschnitt des Zerstaubers mit Isolierungsschicht
b) Berechnete Temperatur entlang der Innenkontur des Zerstaubers
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Die dritte Simulation wurde mit einer externen Warmequelle mit gleicher Warmestromdichte wie
die der Brennerheizung durchgefiihrt. Die Wérmeleitfahigkeit der Isolierung betragt 1 W/(m-K)
wie bei der ersten Simulation. Aus Abbildung 5.39a ergibt sich, dass die héchste Temperatur
1065 °C betragt. Die innere Oberflache des Zerstaubers ist thermisch deutlich homogener, als Be-
heizung mit Brennerflammen ohne Isolierung.
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Abbildung 5.39: a) Temperaturverteilung an dem 2D-Querschnitt des Zerstdubers mit Isolierungsschicht
b) Berechnete Temperatur entlang der Innenkontur des Zerstaubers

Der Temperaturverlauf entlang der inneren Kontur zeigt (Abbildung 5.39b), dass die Temperatur-
differenz ca. 57 K betragt. Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass die Warmestromdichte der
Glasschmelze die Temperatur des Zerstdaubers nicht auf einem Temperaturniveau von 800-1100 °C
halten kann. Allerdings bietet eine Isolierung eine deutlich homogenere Temperaturverteilung ent-
lang der inneren Kontur des Zerstdubers.
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5.4 Experimentelle Versuchsergebnisse der Flakeherstellung
5.4.1 Voruntersuchung der verwendeten Glaser

Das in einem Al>Os-Tiegel bei 1000 °C geschmolzene Glas mit einem mittig applizierten recht-
eckigen Feuerfeststein (ZAC) wird nach der Abkiihlung auf Raumtemperatur mit Epoxidharz tber-
gossen und gehértet. Dies ist notwendig um die Glasprobe beim Halbieren des Tiegels mit einer
Sage zusammenzuhalten. Sobald der Querschliff angefertigt ist, wird er unter dem Stereomikro-
skop nach Kristallisationserscheinungen untersucht (Abbildungen 5.40a, b und c).

b)

ZAC Glas

200 gt

a) c)

Abbildung 5.40: a) Querschnitt des keramischen Tiegels mit Glas und Feuerfeststein b) und ¢) Lichtmikro-
skopische Aufnahmen der Grenzflachen bei 10-facher und 100-facher VergréRerungen

Das Glas enthélt keine optisch nachweisbaren kristallisierten Phasen, aber die Grenzflache zwi-
schen Glas und Feuerfeststein ist deutlich korrodiert. Deshalb ist zwar eine Kristallisation bei die-
ser Temperatur auszuschlieBen, jedoch muss damit gerechnet werden, dass sich im Glas Al,O3 und
ZrO» geldst haben. Das gleiche VVorgehen wurde fiir die Proben aus Glas11, Glas13 und Glas4 bei
den Temperaturen von 900 °C und 1000 °C wiederholt. Die Haltezeit bei Maximaltemperatur be-
tragt bei allen Versuchen 5 h. Die Proben zeigen einheitlich keine Kristallisationserscheinung im
Glas in Wechselwirkung mit dem Feuerfeststein (s. Tabelle 5.5).

Tabelle 5.5: Ergebnisse der Untersuchung zur Kristallisationsneigung der Glaser in Wechselwirkung mit dem
Feuerfeststein bei unterschiedlichen Temperaturen fur eine Haltezeit von 5 h bei Maximaltemperatur

Glas Kristallisation
900 °C/5 h 1000 °C/5 h
Glas 11 keine keine
Glas 13 keine keine
Glas 4 keine keine
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5.4.2 Charakterisierung der hergestellten Flakes: Parameterstudie

Eine Ubersicht Gber die durchgefihrten Experimente ist dem Anhang 9.2 zu entnehmen. Die Para-
meterstudie wurde durchgeftihrt, um eine Korrelation zwischen VersuchsgréRen und der Dicke der
Glasflakes herzustellen. Wie bereits im Kapitel 4.4.2 gezeigt, wurden die Glasflakes in zwei Frak-
tionen, Xo < 125 um und 125 pum < Xo < 250 pm, bezlglich der Dickenverteilung analysiert. Zum
Vergleich wird lediglich die Dickenverteilung der Fraktion xo < 125 um herangezogen.
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Abbildung 5.41: Dickenverteilung der Glasflakes bei drei verschiedenen Durchsatzen der Glasschmelze

Der Einfluss des Glasdurchsatzes auf die Dickenverteilung ist in Abbildung 5.41 dargestellt. Erst
bei einem hoheren Durchsatz von 200 kg/d andert sich die Flakedicke merklich. Im Gegensatz zur
Simulation zeigt die Praxis, dass die Flakedicke mit steigendem Durchsatz geringer wird. Die Ur-
sache hierfur, ist die Temperatur des Glases, die mit der Erhdhung des Glasdurchsatzes steigt. Au-
Rerdem spielt die Temperatur des Zerstdubers sehr groRe Rolle, denn diese steigt mit steigender
Zufuhr der Glasschmelze und kann die Viskositat der Glasschmelze dndern.

Weiterhin hat die Temperatur des Glases einen entscheidenden Einfluss auf die Dicke der Glas-
flakes. Die Erhohung der Glastemperatur fihrt zur Entstehung von diinneren Glasflakes. Dies ist
aus dem Vergleich zweier Versuche V4 und V5 zu entnehmen (Abbildung 5.42). Bei diesen zwei
Versuchen wurden alle anderen Parameter konstant gehalten.
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Abbildung 5.42: Dickenverteilung der Glasflakes bei zwei verschiedenen Temperaturen der Glasschmelze

Als néchste Parametervariation erfolgte die Variation der Rotationsgeschwindigkeit des Zerstau-
bers. Der erste Vergleich zeigt die Dickenverteilung der Glasflakes bei 4000 rpm und 6000 rpm
bei einer kontinuierlichen Zufuhr der Glasschmelze in den Zerstduber. Mit Erh6hung der Rotati-
onsgeschwindigkeit verringert sich der Medianwert der Flakes von 5.6 pm auf 3.8 um. AufRerdem

ist damit ein engeres Verteilungsspektrum erzielbar (Abbildung 5.43a).

a)

Abbildung 5.43: Dickenverteilung der Glasflakes bei zwei verschiedenen Rotationsgeschwindigkeiten a) bei

Auch bei einer diskontinuierlichen Zufuhr der Glasschmelze hat die Rotationsgeschwindigkeit ei-
nen Einfluss auf die Dicke der Glasflakes. Im Vergleich zur kontinuierlichen Zufuhr der Glas-
schmelze ist der Einfluss allerdings relativ gering (Abbildung 5.43b). Mit Erh6hung der Rotations-
geschwindigkeit von 4 000 rpm auf 10 000 rpm, verringert sich der Medianwert von 2.9 pum auf
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Abbildung 5.44: Dickenverteilung der Glasflakes bei einer kontinuierlichen und einer diskontinuierlichen Zu-
fuhr der Glasschmelze bei 6000 rpm

Ein direkter Vergleich zwischen der diskontinuierlichen und kontinuierlichen Zufuhr der Glas-
schmelze war nicht méglich, denn es ist nicht moglich bei exakt gleichen Parametereinstellungen
zu vergleichen. Jedoch ist es mdglich zwei Versuche zu vergleichen, die die Parameter im gleichen
Bereich haben. Das Diagramm in Abbildung 5.44 zeigt diesen Vergleich. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass bei einer diskontinuierlichen Zufuhr der Glasschmelze ein engeres Verteilungsspektrum
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Abbildung 5.45: Dickenverteilung der Glasflakes bei kontinuierlicher und diskontinuierlicher Zufuhr der

Diesen Zusammenhang bestéatigt der Vergleich zwischen zwei Zufuhrarten bei 10 000 rpm. Mit der
diskontinuierlichen Zufuhr des Glases erreicht die Dicke (Medianwert) der Flakes einen niedrigen
Wert von 1.5 um. Wohingegen bei der kontinuierlichen Zufuhr der Glasschmelze der Medianwert

Glasschmelze bei 10 000 rpm
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2.5 um betrégt. Die diskontinuierliche Glaszufuhr durch Schneiden des Glasstrangs in Tropfen
ergibt ein enges Verteilungsspektrum der Glasflakes mit einer geringen mittleren Dicke. Die Ursa-
che liegt darin begriindet, dass bei einer diskontinuierlichen Speisung die Warmeverluste der Glas-
schmelze auf der Strecke zwischen der Auslaufdise und dem Auftreffen auf dem Zerstéuber auf-
grund des gunstigeren Oberflache- zu Volumen Verhaltnisses um ca. 80 % verringert werden.

Um die Materialeigenschaften in der Parameterstudie zu variieren, wurden drei unterschiedliche
Glaser verwendet: Glas4, Glas11 und Glas14. Abbildung 5.46 vergleicht die besten Ergebnisse,
die mit der Verwendung unterschiedlicher Glaser erzielt werden konnten.
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Abbildung 5.46: Dickenverteilung der Glasflakes fur unterschiedliche Glaser
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6 Diskussion

6.1 Bewertung der FEM-Simulation

Betrachtet man die Dichte bei t = 3.5 s (s. Abbildung 6.1), so stellt man fest, dass zwischen Luft
(blauer Bereich) und Glasschmelze (roter Bereich) ein Ubergangsbereich (bunter Bereich) vorhan-
den ist. Dieser Ubergangsbereich stellt eine diffuse Grenzschicht zwischen Glasschmelze und Luft
dar. Die Dicke dieser Grenzschicht betragt ca. 1000 um. Die diffuse Grenzschicht ist durch eine
stetige und monotone Phasenfeldfunktion beschrieben. Diese im Raum und Zeit kontinuierliche
Phasenfeldfunktion ist fiir die numerische Regulierung der Grenzschicht zustdndig, um die Wah-
rung eines kontinuierlichen Modells zwischen beiden Phasen zu gewahrleisten.

Time=3.5 Surface: Density [kgfm3] Mavc: 2392
0.012 Izooo
0.008 1500
1000
0.004
500
0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 Min: 1.25

Abbildung 6.1: Ermittelte Dichte der Glasschmelze und Luft bei t=3.5 s bei 10 000 rpm

Grundsatzlich liegen zwei Multiskalenprobleme (engl.:multiscale problem) bei der Simulation der
Luft- und Glasschmelzestrdmung in dem Zerstéuber vor.

e Geometrisch bedingte Multiskalen-Problematik
e Material bedingte Multiskalen-Problematik

Die geometrische Multiskalen-Problematik entsteht dadurch, dass die Dicke der Glasschmelze von
der Mitte des Zerstdubers nach auBen hin sehr stark abnimmt. Die Abnahme der Dicke verlauft
extrem steil, in mehreren GréRenordnungen von cm- bis zu um-Bereich. Mit einer Netzverfeine-
rung ist es maoglich, die Effizienz der diffusen Grenzschicht zu verbessern. Eine Netzverfeinerung
ist direkt mit dem Rechenaufwand verbunden und daher bei gegebener Rechenleistung (8 GB
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RAM, 2.83 GHz Quad-Core-Prozessor) nicht beliebig einstellbar. Beispielweise steigert die Aus-
wahl einer Meshgrolie des Netzes von 1 um die Rechenzeiten extrem bis auf > 100 h. Auf3erdem
tritt eine Verschlechterung des Konvergenzverhaltens auf. Aus diesen Grinden wurden keine Si-
mulationen mit verfeinerten MeshgréRRen des Netzes durchgefiihrt. Die Dicke der Grenzschicht bei
den durchgefiihrten FEM-Simulationen betrug ca. 50 um. Betrachtet man den experimentellen
Versuch z.B. V1, so stellt man fest, dass die Dicke der Glasflakes dso = 8.2 um betrégt, welche zur
fehlerhaften Genauigkeit der Glasfilmdicke fihrt.

Die zweite Multiskalen-Problematik resultiert aus den voneinander stark abweichenden Materi-
aleigenschaften wie Dichte und Viskositét der Luft und des Glases. Die Dichte der Luft betrégt bei
STP-Bedingung 1.2 kg/m® und die Dichte der Glasschmelze 2400 kg/m?, was einem Faktor 2-103
entspricht. Die Viskositat der Luft bei STP-Bedingung betragt 1.8-10° Pa-s und die Viskositat der
Glasschmelze 102°2 Pa-s, was einem Faktor 1.8-107 entspricht. Die Unterschiede der Materialei-
genschaften in mehreren GroRenordnungen erschweren einen scharfen Ubergang zwischen zwei
Phasen. Eine direkte Modifizierung der Ubergangsfunktion in Comsol Multiphysics ist nicht gege-
ben.

Aufbau und Durchfiihrung einer FEM-basierten CFD-Simulation hat gezeigt, dass das Zweipha-
senmodell aus Glasschmelze und Luft durch die oben ausfihrlich beschriebene Multiskalen-Prob-
lematik eine sehr niedrige Prazision aufweist. Deswegen wurde von einer numerischen Lésung des
Problems abgesehen und stattdessen eine analytische Losung aufgebaut. Die Ergebnisse der FEM-
Simulation konnen allerdings fur eine tendenzielle Schlussfolgerung der Abhangigkeit der Filmdi-
cke von den Prozessparametern genutzt werden.

6.2 Bewertung der Parameterstudie

Die Parameter sind grundsatzlich in zwei Gruppen aufzuteilen: die Betriebsparameter wie Glas-
temperatur, Glasdurchsatz, Rotationsgeschwindigkeit des Zerstaubers, Geometrie des Zerstaubers,
Spalththe des Ringkanals, Glasflussart, Temperatur des Zerstdubers und von der Glassorte abhén-
gige Materialparameter wie Dichte, Viskositat und spezifische Wéarmekapazitat.

Bei der Durchfiihrung der experimentellen Arbeit zur Herstellung der Glasflakes sind nicht alle
Parameter unabhangig von anderen ProzessgroRRen einstellbar. Das eindeutige Beispiel hierfir ist
der Zusammenhang zwischen Glastemperatur und dem Glasdurchsatz. AufRerdem ist die Tempe-
ratur des Zerstaubers in gewissem Malie von der Glastemperatur und Glasdurchsatz abhéngig.

Im Mini-Melter kann der Durchsatz des Glasflusses aus der Auslaufdise lediglich tber deren ther-
mische Regulierung eingestellt werden. Mit der Beheizung des Glases sinkt die Viskositat und
damit kann die Stromung der Glasschmelze beeinflusst werden. Der Durchsatz der Glasschmelze
steigt bzw. sinkt mit sinkender bzw. steigender Viskositat. Es besteht ein Zusammenhang zwischen
der Temperatur und dem Durchsatz der Glasschmelze.
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Abbildung 6.2: Zusammenhang zwischen dem Glasdurchsatz und der Glastemperatur

Abbildung 6.2 zeigt diesen Zusammenhang. Die polynomische Trendlinie beschreibt diesen Zu-
sammenhang mit einem hohen BestimmtheitsmaR von 95 %. Der Durchsatz ist dartiber hinaus von
der Kombination mehrerer Parameter wie der Auslaufrohrtemperatur, der Auslaufdiisentempera-
tur, der Dusenspitzentemperatur, der Glaswannentemperatur und von dem Fllpegel der Glas-
schmelzwanne und natdrlich von der Glassorte abhéngig. Die Kopplung zwischen dem Glasdurch-
satz und der Glastemperatur kann nur innerhalb der engen Grenzen aufgehoben werden, um den
Einfluss der einzelnen Parameter auf die Flakedicke zu untersuchen. Beispielweise bei dem Ver-
such V4 mit dem Glasdurchsatz von 237 kg/d betragt die Glastemperatur 1050°C. Die Glastempe-
ratur des Versuchs V5 mit dem fast identischen Glasdurchsatz von 237 kg/d betragt 1079 °C. Eine
Entkopplung der beiden Parameter in einem breiten Bereich war nicht moglich.

Eine weitere Kopplung besteht zwischen der Zerstdubertemperatur und der Glastemperatur. Die
voreingestellte Temperatur des Zerstaubers &ndert sich mit der Zufiihrung der Glasschmelze in den
Zerstauber. Um diesen Effekt zu beobachten, wurde die Temperatur des Zerstdubers wahrend der
Herstellung von Glasflakes in-situ erfasst. Dabei wurde eine diskontinuierliche Zufuhrung der
Glasschmelze gewéhlt, um die Temperaturerhfhung des Zerstdubers genau bestimmen zu kénnen.
Der Glasfluss mit einem Durchsatz von 418 kg/d wird mit 100 Schnitte/min geschnitten und trop-
fenweise in den Zerstauber dosiert. Die bei dieser Einstellung und Anordnung gemessenen Tem-
peraturen mit der Zeit sind in Diagramm 6.3 abgebildet.
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Abbildung 6.3: Gemessene Temperatur der inneren Oberflache des Zerstaubers wahrend der Herstellung von

Glasflakes mit einer tropfenweisen Dosierung der Glasschmelze

Der auf 1130 °C vorgeheizte Zerstauber warmt sich auf ca. 1146-1149 °C auf. Sobald die Glas-
schmelze den Zerstauber verlasst, kiihlt sich der Zerstauber auf ca. 1130-1134 °C ab. Die Tempe-
raturdnderung betrdgt demnach ca. 20 K. Die Temperaturerh6hung des Zerstaubers ist stark von
dem Durchsatz der Glasschmelze abhangig. Dies deutet darauf hin, dass die Datenanalyse bei Glas-
durchsatz und Zerstaubertemperatur kritisch ist, da die beiden Parameter miteinander gekoppelt

sind.
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Abbildung 6.4: Zusammenhang zwischen dem Glasdurchsatz und der Zerstaubertemperatur

Zwischen der Zerstaubertemperatur und dem Glasdurchsatz besteht ein nicht linearer Zusammen-
hang. Die Abbildung 6.4 zeigt, dass die Zerstaubertemperatur erst bei hdherem Glasdurchsatz (beli
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350 kg/d) einen sprunghaften Anstieg erfahrt. Bei niedrigeren Glasdurchsatzen wird die Zerstau-
bertemperatur nur gering von dem Glasdurchsatz beeinflusst.

Diese gegenseitige Abhangigkeit zwischen verschiedenen Parameter erschwert die Ermittlung der
Flakequalitdt durch den Einfluss eines einzigen Parameters. Um einen Vergleich zwischen den
durchgefuhrten Versuchen zu ermdglichen, wurden deshalb die Versuche miteinander verglichen,
die voneinander nicht weit entfernte Parameter haben.

6.3 Bewertung der experimentellen Verifizierung des analytischen Modells

Bei der Verifizierung des analytischen Modells mussen die Fehlerquellen bei der Berechnung und
bei der experimentellen Auswertung der Glasflakedicke berlicksichtigt werden.

Fehlerquelle bei der Vermessung der Flakedicke
Fur die Bildung einer Dickenverteilungskurve der Glasflakes wird die Dicke von mindestens 100

Flakes gemessen. Die Abbildung 6.5 zeigt die Querschnitte von drei Glasflakes. Die Flakes sind
uniform und planar entlang der gesamten Lange und weisen hohe Aspektverhéltnisse auf.

Abbildung 6.5: REM-Aufnahme des Querschnitts von Glasflakes (Versuch V3)

Neben solchen Glasflakes kdnnen teilweise gewdlbte und verzweigte Glasflakes entstehen (Abbil-
dung 6.6). Dies ist auf die hohe Temperatur zurlickzufiihren, bei der sich der schmelzviskose Glas-
film nach dem Verlassen des Zerstauberrandes stark verformt. Dartiber hinaus kénnen die zerfal-
lenen einzelnen Glaslamellen miteinander verkleben und bilden auf diese Weise Verzweigungen.
Bei dem Vermessen der Dicke des gewdlbten Flakes wird diese in der Mitte gemessen. Und bei
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dem Vermessen der Dicke der verzweigten Flakes, wird sie in der Mitte der beiden VVerzweigungen
gemessen.

- 100 um

-

Abbildung 6.6: REM-Aufnahme des Querschnitts a) der gewdlbten Glasflakes und b) der verzweigten Glas-
flakes

Die Messung der Flakedicke ist mit einem Fehler verbunden, der quantifiziert werden muss. Dafr
wurden ein uniformer Flake, ein gewdlbter Flake und ein verzweigter Flake zur Untersuchung her-
angezogen. Um eine statistische Fehlerabschatzung zu bestimmen, wurde die Dicke der Flakes an
50 Stellen entlang der Lange gemessen. Die Tabelle 6.1 gibt die Werte der Fehlerabschatzung an.

Tabelle 6.1: Gemessenen Daten zur einen Fehlerabschatzung.

Mittelwert Standardabweichung Messunsicherheit
Flake o
[um] [nm] [Lm/%]
Uniform 0.14 0.0034 0.0005/0.34
Gewdlbt 14.15 0.40 0.0570/0.40
Verzweigt 5.29 0.40 0.0570 /1.08

Die Messunsicherheit (um) wird aus der Standardabweichung (s) und Anzahl (n) der zur Untersu-
chung herangezogenen Flakes wie folgt bestimmt:

== (6.1)

Fur den uniformen Glasflake ist die Messunsicherheit am geringsten und betréagt lediglich 0.34 %.
Fur den gewolbten Glasflake betragt die Messunsicherheit 0.40 % und fur den verzweigten Flake
1.08 %. Da die uniformen und planaren Glasflakes den groRten Teil der hergestellten Glasflakes
ausmachen, ist anzunehmen, dass die Messunsicherheit stets unter 1 % liegt.
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Fehlerquelle bei der Berechnung der Glaseigenschaften

Fur die Berechnung der Glaseigenschaften wurde die Methode Priven2000 in SciGlass Calculator
verwendet. Die Genauigkeit der Berechnung ist stark von der Glaszusammensetzung abhéngig.
Um die Genauigkeit der Methode Priven2000 zu betrachten, wurde die Viskositét fiir ein unter
dem Namen E-Glass bekanntes Glas berechnet. Die experimentell bestimmten Viskositatsdaten
sind aus der Literatur [120] zu entnehmen. Die Abbildung stellt den Vergleich zwischen den ge-
messenen und berechneten Viskositatsdaten dar.
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Abbildung 6.7: Gemessene Viskositat fur E-Glas im Vergleich zu den berechneten Werten

Es ist eine relativ gute Ubereinstimmung der berechneten und gemessenen Viskositatswerte fest-
zustellen. Somit ist festzuhalten, dass Priven2000 qualitativ gute Ergebnisse fir die Glaseigen-
schaften liefern kann. Eine quantitative Fehleranalyse der Berechnung fir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Glaser ist nicht moglich, da keine gemessenen Daten der Glaser vorhanden sind.
Die folgenden Annahmen, die bei der Erstellung des analytischen Modells, getroffen wurden, kon-
nen auch als magliche Fehlerquellen auftreten:

e Newtonsches Verhalten der Glasschmelze in dem rotierenden Zerstauber

e keine weitere Verstreckung und Verdiunnung des dinnen Glasfilms unterhalb des Erwei-
chungspunktes
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7 Zusammenfassung

Die Herstellung von diinnen plattchenformigen Glaspartikeln erfolgte tiber ein Schleuderverfahren,
in dem die Glasschmelze mittels eines schnellrotierenden Zerstdubers aufgrund der Zentrifugal-
krafte zur Bildung einer diinnen Glaslamelle gebracht wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die
Prozessentwicklung zur Herstellung von Glasflakes vorangetrieben. Zu diesem Zweck kamen so-
wohl experimentelle, als auch simulationsbasierte Methoden zum Einsatz. Die Ergebnisse dieser
Arbeit flihrten zu einem Detailverstandnis von fluiddynamischen Vorgéngen innerhalb und auf3er-
halb des Zerstdubers mit und ohne Beriicksichtigung der starken Abkihlung des Glasfilms. Die
Entwicklung der Glasschmelze im Flakeprozess ist mit einer entsprechenden mathematischen Mo-
dellierung maoglich. Hierflr wurde zuerst eine FEM-basierte numerische Simulation zur Gewin-
nung der prozessrelevanten Erkenntnisse durchgefiihrt. Zur Vereinfachung des Modells wurde die
rotationssymmetrische Geometrie vorteilhaft ausgenutzt und eine zweidimensionale Modellgeo-
metrie verwendet. Die Stromung der Glasschmelze in dem Zerstauber wurde als Zweiphasenstro-
mung simuliert. Die zweite Phase ist in diesem Fall die Luftstromung. Zur Lésung der Strémung
mit zwei Phasen wurde eine in der Numerik bekannte Phasenfeldmethode eingesetzt. Dieses Ver-
fahren verwendet eine Phasenfeldfunktion, die kontinuierlich in Raum und Zeit ist, um die Grenz-
flache zwischen Luft und Glasschmelze zu beschreiben. Extrem steile Abnahmen der Filmdicke in
mehreren GroRenordnungen vom cm- bis zum pum-Bereich und der voneinander stark abweichen-
den Dichte und Viskositat der Luft und der Glasschmelze resultieren oftmals mit einer schlechten
Konvergenz und einer geringen Prazision in der Problemldsung. Aufgrund dessen wurde der ein-
geschlagene Realisierungsweg nicht mehr weiterverfolgt. Dennoch bietet die FEM-L&sung trotz
inexakter Genauigkeit eine tendenzielle Schlussfolgerung der Abhéngigkeit der Filmdicke von Ma-
terial- und Betriebsparametern. Beispielweise um die Dicke der Glaslamelle bzw. des Glasfilms zu
reduzieren, ist eine Reduzierung des Glasdurchsatzes bzw. der Glasviskositat und eine Erhéhung
der Rotationsgeschwindigkeit bzw. des Durchmessers des Zerstaubers erforderlich.
Um die Modellierung der Zerstaubung weiterzuverfolgen, wurde eine analytische Modellgleichung
zur Berechnung der Glasfilmdicke und -temperatur erstellt. Dieses analytische Modell beruht auf
einer Kraftebilanz zwischen den auf das Fluid wirkende Zentrifugalkraft und viskoser Kraft. Fir
die Geltung dieses Modells musste angenommen werden, dass

e die Glasschmelze ein Newtonsches Fluid darstellt,

e die Glasschmelze in dem Zerstduber isotherm ist,

e die Coriolis- und Gravitationskréafte im Vergleich zu Zentrifugalkraften vernachléssigbar

sind,
e unter Erweichungspunkt des Glases (log(n [Pa's] = 6.6) keine weitere Verstreckung bzw.
Verdinnung des Glasfilms stattfindet,
e Kkeine vorlaufige Desintegration der Glaslamelle stattfindet.
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Dabei wird auf die Abkihlung der Glaslamelle auRerhalb des Zerstaubers groRen Wert gelegt, da
die Viskositat der Glasschmelze mit der abnehmenden Temperatur in mehreren GréRenordnungen
ansteigt. Fur die Berechnung der Temperaturanderung der diinnen Glaslamelle nach dem Weg-
schleudern von dem Zerstauber wurden sowohl die Wérmeabgabe durch Luftkonvektion als auch
die Wérmeabgabe durch Warmestrahlung berticksichtigt. Fir eine genauere Modellierung wurden
die temperaturabhéngigen Glasdaten wie Viskositét, Dichte und spezifische Wéarmekapazitat ver-
wendet. Die rechnerische Arbeit wurde mittels MATLAB durchgefiihrt. Der Verlauf der Glasfilm-
dicke ohne und mit einer Abkthlung wurde in Abh&ngigkeit von Betriebsparametern wie Rotati-
onsgeschwindigkeit, Glasdurchsatz und Glastemperatur berechnet. Beriicksichtigt man keine Tem-
peraturabnahme des Glasfilms, so nimmt die Dicke des Glasfilms einen Wert unter 1 um an und
betrégt z.B. bei einem Borosilikatglas (10000 rpm) lediglich 0.1 um. Die analytische Modellierung
mit der Berlcksichtigung der Temperaturabnahme zeigt deutlich, dass der dunne Glasfilm einer
abrupten Abkuhlung ausgesetzt ist und die Temperatur des Glasfilms unter 500 °C nur in 2-3 mm
Abstand vom Zerstauberrand betragt. AulRerdem hat die anfangliche Temperatur > 760 °C des Gla-
ses kaum einen Einfluss auf die Dicke des Glasfilms. Die Simulation hat gezeigt, dass je groRer
der Durchmesser des Zerstéubers ist, desto dinnere Flakes moglich sind. Vergleicht man beispiel-
weise zwei unterschiedliche Zerstduberdurchmesser, ndmlich 50 mm und 100 mm, so stellt man
fest, dass die Dicke der Flakes bei 50 mm Durchmesser 0.8 um und bei 100 mm Durchmesser
0.2 um betragt. Das wichtigste Ergebnis der analytischen Modellierung ist nicht nur die Berech-
nung der Filmdicke, sondern auch die Sensitivitatsanalyse der Abhéngigkeit der Filmdicke von den
Prozessbedingungen. So eine Sensitivitdtsanalyse ist experimentell nicht méglich, da bei der expe-
rimentellen Arbeit einige Parameter voneinander abhéngig sind. Beispielweise wird der Glasdurch-
satz durch die Glastemperatur geregelt, was grof3en Einfluss auf die Glasviskositat hat.

Die experimentelle Arbeit besteht hauptséchlich aus der Herstellung der Glasflakes und ihrer Aus-
wertung nach der GréRe und Dicke. Fir die experimentelle Arbeit wurden drei unterschiedliche
Glaser verwendet. Die Parameterstudie wird vor allem dazu verwendet, den Einfluss der einzelnen
Parameter auf die Flakequalitat zu bestimmen und die experimentellen Ergebnisse fiir die Verifi-
zierung der analytischen Modellierung zu verwenden. Die Verifizierung der analytischen Model-
lierung wurde an einem Borosilikatglas durchgefiihrt. Vergleicht man die gemessene und die be-
rechnete Flakedicke der insgesamt sechs Versuche, ist eine Abweichung von 0.1 pum und bei zwei
Versuchen 0.6 um festzustellen. Somit wurde eine gute Ubereinstimmung der analytischen Model-
lierung mit den Experimenten erzielt.

Darliber hinaus kommt die Simulation zur weiteren verfahrenstechnischen Prozessoptimierung
zum Einsatz. Zum einen wird das Warmemanagement an dem Zerstduber optimiert. Da der Zer-
stduber von aulRen beheizt werden muss, um die Glasviskositat im Verarbeitungsbereich zu halten,
wurde anfénglich ein Gasbrenner mit vier Brennerdisen verwendet. Dadurch wird der Zerstauber
allerdings inhomogen beheizt und die turbulenten Brenngase rufen deutliche Deformationen an der
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Glaslamelle hervor. Um diese und andere Probleme auszuschlielRen, wurde die induktive Heizung
des Zerstaubers mittels einer numerischen Modellierung simuliert und spater experimentell reali-
siert. Ein anderes Konzept zum Wé&rmemanagement war die Verwendung eines Zerstdubers mit
einer Isolierungsschicht. Die Idee dahinter ist zu tberpriifen, ob die Warmestromdichte der Glas-
schmelze den Zerstéuber bei einer passenden Isolierung auf gewiinschter Temperatur halten kann.
Somit konnte auf die Beheizung des Zerstdubers teilweise oder ganzlich verzichtet werden. Zum
anderen musste die strukturmechanische Berechnung des schnellrotierenden Zerstdubers durchge-
fuhrt werden, um die Grenzen der Betriebsparameter festzustellen und somit ein abruptes Materi-
alversagen zu vermeiden. Die struktur-mechanische Berechnung wurde nicht nur fir elastische
Verformungen, sondern auch fiir plastische Deformationen durchgefiihrt. Somit kénnte man die
mechanisch belastbaren Grenzen des Zerstéubers aus dem ausgewéhlten Material vorhersagen.
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8 Conclusion

The manufacturing of thin plate-shaped glass particles was carried out by a centrifugal spinning
process, in which the molten glass is brought to form a thin glass film by means of a rapidly rotating
cup-like atomizer due to centrifugal forces. In this work, the process development of glass flakes
production was performed. For this purpose, experimental and simulation-based methods were
used. The results of this work led to a detailed understanding of fluid-dynamic processes in and
outside of the spinning cup with consideration of the strong cooling down of the glass film. The
development of the molten glass flow in the flaking process was made possible with a correspond-
ing mathematical model. Hence, FEM-based numerical simulation was performed to obtain de-
tailed understanding about the process in the spinning cup. To simplify the model, the rotationally
symmetric geometry was utilized advantageously, and a two-dimensional model geometry was ap-
plied. The flow of the molten glass in the spinning cup was simulated as a two-phase flow. The
second phase, in this case, is the air flow. To achieve the flow of two phases, a well-known phase
field method was used. FEM-Simulation was performed with the simulation tool Comsol Mul-
tiphysics. To simulate the flow of two phases, a phase field function was used, which is continuous
in space and time and describes the interface between air and glass melt. Extremely steep decrease
in film thickness in several orders of magnitude from cm-range down to the pum-range and the big
differences in densities and viscosities between the air and the glass melt often result in poor con-
vergence and precision in the problem solving. For this reason, the proposed realization path was
not conducted further. Nevertheless, the FEM-solution, despite inexact precision, offers a tenden-
tial solution for the dependence of the film thickness from material and process parameters. For
example, to reduce the thickness of the glass film, a reduction in glass flow rate and viscosity of
the glass and an increase in the rotational speed or diameter of the spinning cup are required.

To follow up the modeling of the atomization, an analytical approach for calculating the glass film
thickness, glass temperature and glass film velocity is used. For the validity of this model, it is
assumed that:

. the glass melt is a Newtonian fluid,

. the glass melt in the spinning cup is isothermal,

. the Coriolis and gravitational forces compared to centrifugal forces are negligible,

. under softening point of glass (log n = 6.6 Pa-s) there is no further stretching or thinning of
the glass film,

. no preliminary disintegration of the glass plate takes place.

The important part of this analytical approach is that, this approach takes into account the role of
the cooling process on film formation, because the viscosity of the glass melt with the decreasing
temperature rises in several orders of magnitude. The calculation of temperature change of glass
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film flying off the rotating cup includes cooling due to the convection as well as the radiation. For
a more accurate modeling of the film thickness, the temperature-dependent glass parameters such
as viscosity, density and specific heat capacity were implied. The computational work was done
using MATLAB. The development of the glass film thickness was calculated with and without
cooling with changing the following parameters: rotational speed of the cup, temperature and mass
flow rate of the glass melt. The model without cooling of the thin glass film gives the thickness of
the glass film always less than 1 um. For instance, the thickness calculation for borosilicate glass
at 10 000 rpm results in only 0.1 um. The analytical approach with consideration of the temperature
change clearly shows that the thin glass film is exposed to an abrupt cooling and the temperature
of the glass film is under 500 °C and that is only in 2 — 3 mm distance from rotating cup lip. In
addition, the initial temperature of the glass (Tgiass > 760 °C) has any influence on the thickness of
the glass film. The simulation has shown a possibility that the larger the diameter of the atomizer
the thinner are flakes.

Comparing, for example, two different cup diameters, namely 50 mm and 100 mm, it was found
that the thickness of the flakes at 50 mm diameter is 0.8 um and at 100 mm is 0.2 pm. The most
important result of the analytical modeling is not only the calculation of the film thickness, but also
the sensitivity analysis of the dependence of film thickness on the process parameters. Thus, a
sensitivity analysis is experimentally not possible as in the experimental work some parameters are
interdependent. For example, the glass flow rate is controlled by the glass temperature, which has
great influence on the glass viscosity. The sensitivity analysis using modeling showed that thinner
glass flakes can be achieved by higher speeds and lower glass atomizer diameter and throughputs.
The experimental work consists mainly of the manufacturing of glass flakes and their evaluation
according to the size and thickness. For experimental work, three different glass types were used.
The parametric study is mainly used to determine the influence of the individual parameters on the
flake quality and use of experimental results for the verification of the analytical modeling. The
verification of the analytical modeling was performed on a borosilicate glass. If to compare the
measured and calculated flake thickness of a total of six experiments, there is a deviation of 0.1 um
and at two experiments it is of 0.6 um. Thus, a good agreement between the analytical modeling
with experiments was achieved.

In addition, the simulation for further technical process optimization was used. Firstly, the thermal
management of the rotating cup was optimized. Since the rotating cup needs to be heated from the
outside to keep the glass viscosity in the processing range, a gas burner with four burner nozzles
was used initially.

This atomizer, however, was heated inhomogeneous and the turbulent combustion gases generate
significant deformation of the glass film. To exclude these and other problems, the inductive heat-
ing of the atomizer was simulated by means of a numerical modeling and later realized experimen-
tally. Another concept for thermal management was the use of a rotating cup with an insulation
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layer. The idea is to examine, if the heat flux density of the molten glass can hold the spinning cup
with a suitable insulation at the desired temperature. Thus, the heating of the rotating cup could be
partially or wholly waived. On the other hand, the structural mechanical calculation of the rapidly
rotating atomizer had to be performed to determine the limits of the operating parameters, thereby
avoiding an abrupt failure of the material. The structure-mechanical computation was carried out
not only for elastic deformation, but also for plastic deformation. Thus, one could predict the me-
chanical reliable limits of the atomizer from the selected material.
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9 Anhang

9.1 Abkirzungsverzeichnis

A

AC
BET
BFS
CFD
DC
E-Modul
EDX
FORGLAS
FEM
fsp
GEH
HF

IR

kw
MHz
PBT
PET
PMMA
PP
PTFE
RAM
REM
RIM
rpm
STP
VFT
uv

Ampere

Wechselstrom (engl.:alternating current)

gemessene spezifische Oberflache mittels Gasadsorption
Bayerische Forschungsstiftung

numerische Stromungsmechanik (engl.: Computational Fluid Dynamics)
Gleichstrom (engl.:direct current)

Elastizitatsmodul

Energiedispersive Rontgenspektroskopie (engl.: energy dispersive X-ray spectroscopy)
Forschungsverbund Glas

Finite Elemente Methode

Bild pro Sekunde (frame per second)
Gestaltsanderungshypothese

Hochfrequenz

Infrarot

Kilowatt

Megahertz

Polybutylenterephthalat

Polyethylenterephthalat

Polymethylmethacrylat

Polypropylen

Polytetrafluorethylen

Direktzugriffsspeicher (engl.: random access memory)
Rasterelektronenmikroskop

reaction injection molding

Umdrehungen pro Minute (engl.: revolutions per minute)
engl.: Standard Temperature and Pressure
Vogel-Fulcher-Tammann-Gleichung

Ultraviollet
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9.2 Symbolverzeichnis

Grol3buchstaben

A Querschnittsflache (m?)

B,C,To,po Konstanten

°C Celsius

Cp spezifische Warmekapazitat (J/(kg-K))
D Durchmesser des Zerstaubers (mm)

E Elastizitatsmodul (GPa)

Ea Aktivierungsenergie

Evr spektrale Intensitat

Fzt Zentrifugalkraft (N)

Imax Maximalstrom (A)

G Schubmodul (Gpa)

K Kelvin

Nu dimensionslose Nusselt-Zahl

P Druck (Pa)

Pel elektrische Leistung (kVA)

Pr dimensionslose Prandtl-Zahl

Q Volumenstrom (m®/s)

Qc konvektiver Warmeverlust

Qr Warmeverlust durch Warmestrahlung
Qt der gesamte Warmeverlust

R Elektrischer Widerstand ()

Re dimensionslose Reynolds-Zahl

Re Gaskonstante

T Temperatur (°C)

AT Temperaturgradient

AT Temperaturanderung

Tei berechnete Temperatur an dem Punkt i (°C)
TGlas Glastemperatur (°C)

Ti Temperatur am Knotenpunkt i (° )
Truft Lufttemperatur (°C)

Tmi Gemessene Temperatur an dem Punkt i (°C)
T Referenztemperatur (°C)

Ts Schmelztemperatur

Umax maximale Spannung (V)
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Vs
Vi,Vj

Volumenstromkennzahl
Volumenanteil
Geschwindigkeitskomponenten (m/s)
Weber-Zahl

Zerstéuber-Zahl

Kleinbuchstaben

C1,C2
Cp

dS

g

hc
hg

Vit
Xi,Xj

Williams-Landel-Ferry-Konstanten
spezifische Warmekapazitat

Spalthéhe (mm)
Gravitationsbeschleunigung (9.807 m/s?)
Warmeiibergangskoeffizient (W/(m?-K)
Filmdicke

Léange

Masse

Brechungsindex

konvektiver Warmestrom (W)
Warmestromdichte (W/m?)
Radialabstand

Radius (mm)

Zeit ()

Geschwindigkeit des Fluids (m/s)
divergente Geschwindigkeit (m/s)
Geschwindigkeit in Neigungsrichtung (m/s)
tangentiale Geschwindigkeit (m/s)
ortliche Koordinaten

Griechische Buchstaben

o
oL

YSch

€D

Ethermisch

Neigungswinkel der Zerstauberwand
Langenausdehnungskoeffizient (1/K)

Scherung (Pa)

Mobilitat (m3-s/kg)

Schergeschwindigkeit

1.Grenzschichtdicke(m) 2.Dielektrizitatskonstante (F/m)
Dehngeschwindigkeit

Dehnung (%)

thermische Dehnung (%)
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Kx
A

XStrathng

o € <€ <

dynamische Viskositét (Pas)

spezifische elektrische Leitfahigkeit (S/m)
monochromatische Absorptionskoeffizient
1.Waérmeleitfahigkeit (W/(mK)) 2. Mischenergiedichte(N)
Strahlungsleitfahigkeit

Permeabilitat im Vakuum

Relative Permeabilitét

Dichte (kg/m®)

spezifischer elektrischer Widerstand

Spannung (MPa), Dichte (kg/m?)

1. Oberflachenspannung 2. Stefan-Boltzmann-Konstante
Zugspannung (MPa)

Ableitung der Spannung nach der Zeit
Ableitung nach der Zeit

viskose Spannungstensor

Schubspannung (MPa)

Poissonszahl

Phasenfeld-Variable (-1<¢<1)

Hilfsvariable zur Phasenfeld-Variable
Ubergangszahl

1. Winkelgeschwindigkeit 2.Winkelfrequenz
Gradient, mathematischer Operator
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9.3 Abbildungsverzeichnis
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9.5 Tabellen und Bilder

Tabelle 9.1: Die Ablésungsform und Ubergangszahl ¥ fur die Silikonéle bei unterschiedlichen Drehzahlen

Sikevolrehzan Flissigkeitsform
D100/ 4000 rpm Faden 7.4
D100 / 6000 rpm Ubergang Faden/Lamelle 12.1
D100 /8000 rpm Lamelle 17.0
D100/ 10 000 rpm Lamelle 22.3
D350/ 4000 rpm Faden 9.1
D350 / 6000 rpm Ubergang Faden/Lamelle 14.9
D350/ 8000 rpm Lamelle 21.0
D350/ 10 000 rpm Lamelle 27.4
D1000 /4000 rpm Ubergang Faden/Lamelle 14.5
D1000 /6000 rpm Lamelle 23.6
D1000 /8000 rpm Lamelle 333
D1000/ 10 000 rpm Lamelle 43.6
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Anhang

4000 rpm

c)

d)

Abbildung 9.1: Die Zerstaubung der Modellflissigkeit D100 bei Drehzahlen 4000 rpm, 6000 rpm, 8000 rpm
und 10 000 rpm
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Anhang

3

4000 rom__|& : ; _ 6000 rom

c)

Abbildung 9.2: Die Zerstdubung der Modellflussigkeit D350 bei Drehzahlen 4000 rpm, 6000 rpm, 8000 rpm
und 10 000 rpm
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Anhang

4000 rpm : 6000 rpm

Abbildung 9.3: Die Zerstaubung der Modellflussigkeit D1000 bei Drehzahlen 4000 rpm, 6000 rpm, 8000 rpm
und 10 000 rpm
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Anhang

9.6 Algorithmus des Matlab-Codes zur Berechnung der Glasfilmdicke

Rechenschritte zur Berechnung der Glasfilmdicke mit Berticksichtigung der Abkihlung des Glas-
films. Die Berechnung der Abkihlung enthalt die konvektive Abkihlung sowie die Abkiihlung
durch Strahlung.

Start

A 4

Load Input

r<rp r>r,

Input:
Tgass=constant H(r=ry)
Calculate film IS T, (log u[T] =7.6)? Stop
thickness

No

‘\k=k+1

Abbildung 9.4: Rechenschritte zur Bestimmung der Glasfilmdicke unter Berucksichtigung der Abkihlung
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