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Einleitung
Hochfrequenzschmelzen im Induktor-Tiegel ist gut geeignet fir die Behandlung

von Oxidmaterialien mit kleiner elektrischer und thermischer Leitfahigkeit bei
Zimmertemperatur und hoher Schmelztemperatur (>1500 K flr amorphe Glaser,
>2700 K bei ZrO,, ZrSiO4). Die der Tiegelwand anliegende Schicht des nicht
geschmolzenen Materials (Skull) hat entscheidende Auswirkungen auf die
Warmeverluste und dementsprechend auch auf die notwendigen Leistungsregime
[1]. Das Hauptproblem in diesem Verfahren ist die Energieeinbringung in das zu
schmelzende Material bei niedrigen Temperaturen (<1000 K). Zu diesem Zweck sind
spezielle Methoden des Vorwarmens (Anwendung des Gasbrenners oder Einlagen
aus gut leitenden Materialien, die bei hohen Temperaturen sich schnell oxydieren
(z.B. Molybdanring)) notwendig, weil die induktive Leistungsaufnahme im kalten
Material unbedeutend ist. Fir die Gewahrleistung der Stabilitat des Aufheizvorgangs
des Materials bis zur Behandlungstemperatur ist demzufolge eine angepasste
Leistungsflihrung notwendig [1].

Eine schematische Darstellung des Induktor-
Tiegels zeigt die Abb. 1 — der aus Cu oder Al
gefertigte massive, intensiv  wassergekiihlte
Induktor ist gleichzeitig auch der Tiegel flr das zu
schmelzende  Material. Die typisch  beim
Oxidschmelzen eingesetzten Frequenzen liegen im
Bereich von mehreren hunderten kHz, um eine
nahezu optimale Eindringtiefe des Feldes im
geschmolzenen Material zu erreichen. Beim
Schmelzen von ZrO, wird im zentralen
Hbhenbereich des Induktors axialsymmetrisch ein
Metallring aus Molybdan platziert — die Leistungs- .
aufnahme hangt dabei im Wesentlichen von dem Abb. 1. Axialer Querschnitt des

Spalt zwischen dem Ring und dem Tiegel ab. Beim Induktor-Tiegels fiir das Oxid-
schmelzen

_
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Glasschmelzen kann ein Gasbrenner verwendet



werden. Die Aufgaben der Modellierung sind dabei, die Bestimmung der
Leistungsregime und die Optimierung der Anlageparameter. Die Abweichungen von
der axialen Symmetrie (z.B. Leistungsanschluss des Induktors) werden bei der
Modellierung vernachlassigt. Da die elektrische Leitfahigkeit der Materialien eine
exponentielle Temperaturabhangigkeit aufweist und in der Abschlussphase des
Prozesses in der Schmelze die konvektive Warmetragung dominiert, ist eine
gekoppelte numerische Berechnung der elektromagnetischen und thermischen Felder
sowie der Schmelzenstréomungen notwendig.

Mathematisches Modell

Sowohl fiir die Bestimmung der induzierten (Jouleschen) Warme als auch fir die
Berechnung der durch die elektromagnetischen (Lorentz) Krafte verursachten
Schmelzenstrdmung muss die elektromagnetische Feldverteilung berechnet werden.
Die einfachste Vorgehensweise bei der Feldberechnung im axialsymmetrischen

Modell ist die Nutzung des komplexen Vektorpotentials A(r)=Ae™ . In
nichtmagnetischen Materialien fir die azimutale Komponente A gilt dabei:
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wobei U das skalare Potential ist. Das normierte Potential a=r4 nimmt bei
wachsender Entfernung von der Symmetrieachse sehr langsam (wie 1/7) ab. Darum
werden die homogenen Randbedingungen dritter Art benutzt — weit vom Induktor
wird das System als magnetischer Dipol betrachtet. Da die Leitfahigkeit des zu
schmelzenden Materials mit der Temperatur sehr schnell (wie bei Halbleitern -
exponentiell) ansteigt, missen auch die EM-GréBen beim Aufheizen des Materials
immer neu berechnet werden. Bei sehr hohen Temperaturen tritt jedoch die
Sattigung im Wachstum der Leitfahigkeit ein. Die absoluten Werte der Leitfahigkeit
sind auBerdem sehr stark von den Zusatzstoffen und mikroskopischen Modifikationen
des Materials abhangig. Demzufolge ist die Kenntnis der Materialeigenschaften fr
eine praxisnahe Modellierung dieses Vorgangs entscheidend.

Fir die Temperaturverteilung unter Berlicksichtigung der konvektiven
Warmelbertragung und der Jouleschen Warme gilt:
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Die Warmeleitfahigkeit A ist dabei wesentlich sowohl von der Temperatur als auch
von der Porositdt des Materials abhdngig. Diese Temperaturabhdngigkeit ist
besonders flir Glas wichtig, weil wegen der Durchsichtigkeit des Materials bei
Temperaturen Uber 600 K die innere Strahlungswarmetibertragung dominiert. Da die
Temperatur der freien Oberflache beim Schmelzen von Hochtemperatur-Oxiden 2000



K Ubersteigen kann, missen auch die Strahlung von der freien Oberflache und die
damit verbundenen bemerkenswerten Warmeverluste berlicksichtigt. Beim
Glasschmelzen wird die vom Gasbrenner mit vorgegebener Gaussischer
Leistungsverteilung auf der Oberflache erzeugte Leistung nachgebildet. AuBerdem
wird in der thermischen Berechnung sowohl das Schrumpfen des Materials als auch
die Phasenlibergange durch entsprechende Warmemengen berlicksichtigt.

Im Anfangszustand hat das Material eine angegebene Porositat IT <[0,1], die mit

steigender Temperatur abnimmt. Da der genaue Verlauf des Sintervorgangs
unbekannt ist, wird angenommen, dass irreversible Anderungen der Porositit nur
beim Schmelzpunkt des Materials eintreten. Die Filtration der Schmelze wird
vernachlassigt, obwohl dies (insbesondere in der Phase des Ausbrennens des Mo-
Rings) den Vorgang beeinflussen kdnnte. Ein anderes Modell der Porositatsanderung
wird beim Glasschmelzen eingesetzt, weil hier keine Phaseniibergdnge stattfinden.
Die Porositatsabnahme wird dabei proportional dem Druck P und umgekehrt
proportional der Zahigkeit 1 gesetzt:

oL, 3)

wobei der Proportionalitdtskoeffizient GréBenordnung 1 hat und von den
geometrischen Faktoren abhangig ist. Die Zahigkeit der Glaser nimmt ihrerseits mit
der Temperatur exponentiell ab, und eine bedeutende Porositatsanderung durch die
Sinterung des Materials ist bei Glasern nur bei Temperaturen Uber 1300 K
festzustellen.

Da das Volumen des Materials bei der Sinterung sich wesentlich verringert
(~30%), ist das Zufligen von frischem Material im Ofen notwendig. Deswegen wird
auch bei numerischen Modellierung das Anfangsvolumen des Materials
wiederhergestellt, wenn das Volumen sich um 5% verringert hat. Durch das
Hinzufligen des kalten und pordsen Materials nehmen die Strahlungsverluste von der
Oberflache wesentlich ab und die Symmetrie des zu erwdarmenden Gutes zur
mittleren Hohenebene des Induktors wird hergestellt. Dadurch verbessert sich auch
die Energiebilanz der induktiven Erwdarmung.

Die Schmelzenstrémung wird von der Lorentz-Kraft und der thermischen
Auftriebskraft bestimmt:

[ =7x(VxA)-gpa(T-T,), (4)
wobei « die thermische Ausdehnung und oy die Materialdichte bei der
Referenztemperatur ist.

Die Stromung wird als instationar betrachtet, obwohl die Strémung praktisch
quasistationar ist - die Strdmungsinderung ist mit der Anderung des geschmolzenen
Bereichs gekoppelt. Die Strémungsstationierung bei fixiertem Stromungsgebiet



erfolgt dagegen sehr schnell. Die Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit (v,
und v;) werden aus der Bewegungsgleichung mit veranderlicher Zahigkeit

p(%ﬂwwj=V<u<T)W>—Vp+f 5)

und der Inkompressibilitatsbedingung
Vv =0 (6)
bestimmt. Fir die Geschwindigkeiten werden traditionelle Randbedingungen benutzt,
bzw. Haftbedingungen an den festen Oberflachen und Abwesenheit der tangentiellen
Spannungen auf der freien Oberfldche der Schmelze und auf der Symmetrieachse.
Flr die Losung des Gleichungssystems (5-6) wird ein modifiziertes SIMPLER-
Verfahren [2] oder ein direktes Losungsverfahren eingesetzt. Beim ersten Verfahren
das Hauptproblem ist die Gewahrleistung der Divergenzfreiheit der Strémung. Beim
direkten Verfahren ist das zu l6sende System nahezu singuldr. Zur Behebung dieses
Problems wird in der Kontinuitatsgleichung (6) ein zusatzlicher Term ¢Ap mit kleiner

Konstante ¢ hinzugefiigt.
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Abb. 2. Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung in der Anfangsphase der
Glasschmelzvorgangs — die Erwdarmung erfolgt sowohl mit einem Gasbrenner als
auch induktiv (es sind nur die relevanten Ausschnitte des Ofenbereiches dargestellt).

Glasschmelzen

Flr das Vorerwarmen des Materials beim Glasschmelzen kann ein Gasbrenner
eingesetzt werden (Abb. 1). Die maximale Leistung wird dabei im axisnahen Bereich
erzeugt und die Leistungsdichte nimmt mit der Entfernung von der Symmetrieachse
ab — bei der numerischen Modellierung wird die normale Gaussche Verteilung der
Leistungsdichte auf der Materialoberflache vorausgesetzt. AuBerdem ist fur die
folgende rein induktive Erwarmung vorteilhaft, wenn der erwarmte Materialbereich
im mittleren Héhenbereich des Induktors liegt. Daraus resultiert, dass der Fillgrad
des Induktor-Tiegels unterhalb 100% und eine relative langsame Erwarmung, damit
durch die Warmeleitung auch die Temperatur in inneren Bereichen des Materials
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Abb.3 Entwicklung der Leistungsparameter, der Temperatur und der

Geschwindigkeit wahrend des Glasschmelzens beim Vorwarmen mit dem Gasbrenner
(oben) und in ZrO, (unten) beim Vorerwdrmen mit dem Mo- Ring (e=10° 1/K,
4=6-10"% kg/(m-s)).

ansteigt, vorteilhaft ist. Bei sehr geringen Warmeleitfahigkeiten des Materials und



hoher Schmelztemperatur (z.B. ZrO; mit A<2 W/m-K, T~3000 K) ware eine sehr
groBe Warmemenge in dieser Anfangsphase notwendig. Der Einsatz des Gasbrenners
ist demzufolge nur beim Glasschmelzen, wo die Leitfdhigkeit des Materials schon
wesentlich (exponentiell) im Bereich, bis Temperaturen 600 K ansteigt, bevor die
Strahlungswarmeverluste dominant werden, effektiv. Es ist auBerdem zweckmaBig,
die induktive Erwdarmung parallel zum Gasbrenner von Anfang an einzusetzen — die
induzierten Jouleschen Warmen sind zwar gering, erlauben jedoch das Material im
peripheren Bereich (in der Nahe des Induktors) zusatzlich zu erwarmen (siehe Abb.
2). Dies verbessert die induktive Leistungsaufnahme nach dem Abschalten des
Gasbrenners, bzw. die in dieser Ubergangsphase notwendigen Spitzenleistungen sind
dabei geringer. AuBerdem kann dadurch der thermale Zustand des Materials
Uberwacht werden, weil die induzierte Leistung und andere EM-Charakteristiken dies
eindeutig widerspiegeln. Beim schnellen Wachstum und beim Erreichen der
vorgegebenen Werte der induzierten Leistung kann der Vorgang des Vorwdrmens
abgeschlossen und der Gasbrenner abgeschaltet werden. Das Leistungswachstum
und die Anderungen der Prozessparameter an einem Beispiel zeigt die Abb. 3 (oben).

In der Abb. 2 vorgestellte Geschwindigkeitsverteilung zeigt, dass eine
bemerkenswerte Stromung im Glas in der Phase des Vorwarmens nur im zentralen
oberen Bereich sich entwickelt, weil in kalteren Bereichen wegen der exponentiellen
Temperaturabhdngigkeit die Zahigkeit sehr groB bleibt. Die thermischen
Auftriebskrafte bestimmen dabei die aufsteigende Strémung an der Symmetrieachse
und die konvektive Warmelbertragung entlang der Oberflache in radialer Richtung.
In der Abschlussphase des induktiven Schmelzvorgangs kehrt die Strémungsrichtung
um, weil durch die im mittleren Hohenbereich induzierte Warme die duBeren
Bereiche hdhere Temperatur haben. Da die Zahigkeit der Glasschmelze jedoch
relative hoch bleibt, entwickeln sich in der Schmelze wenige groBe Wirbel. Die Anzahl
und die Form der Stréomungswirbel ist von dem Verhdltnis der EM- und
Auftriebskrafte abhéngig. Bei thermischer Ausdehnung « > 10 1/K dominiert die
thermische Konvektion, bei geringer Ausdehnung (o < 10® 1/K) werden dagegen
zwei typische Stromungswirbel der EM-Konvektion beobachtet.

Die “Einbriiche” in den Kurven der maximalen und der Oberflachentemperatur
(Abb. 3) werden durch das Hinzufiigen des kalten Materials verursacht. Es werden
dabei auch die Strahlungsverluste reduziert und dadurch auch die
Gesamtenergiebilanz verbessert.

Schmelzen von Hochtemperatur-Oxiden

Um bei Hochtemperatur-Oxiden, wo der Einsatz des Gasbrenners uneffizient ist,
den zentralen Bereich des Materials direkt zu erwdarmen, kann der leitende
metallische Einsatz verwendet werden. Die in diesem Ring erzeugte Joule-Warme




erwarmt das umliegende Oxidmaterial bis zu den Temperaturen, bei denen die
direkte induktive Leistungsaufnahme im Material selbst ausreichend wird und den
weiteren Prozessverlauf nach dem Zerfall der Einlage ermdglicht. Diesen
Anforderungen beim Schmelzen von ZrO, oder ZrSiO4 entspricht z.B. Molybdan, weil
es sich bei Temperaturen ber 2000 K sehr schnell oxidiert und die Restmasse des
verwendeten, axialsymmetrisch platzierten Ringes vernachlassigt werden kann. Der
Durchmesser, die Dicke und die Ho6he des Ringes konnen aus Sicht der
Energieeffizienz des Startvorgangs numerisch optimiert werden.
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Abb.4. Stromung und Temperaturverteilung im ZrO, kurz nach dem Erreichen der
Schmelztemperatur im Bereich des Mo- Rings (¢=10° 1/K, z=10" kg/(m-s)).
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Abb. 5. Charakteristische stationdre Temperatur- (links) und Geschwindigkeits-
verteilung (rechts) bei dominierenden EM-Kraften (f=350 kHz).

Beim Vorwdrmen muss eine mdglichst gleichmaBige Temperaturverteilung im
Material erzielt werden [1], was durch einen langsames Vorgang mit geringer
Heizleistung erzielt werden kann. Dies erlaubt, in der Phase nach dem “Verbrennen”
der leitenden Einlage die fur das kontinuierliche Fortsetzen des Schmelzvorgangs
maximal notwendigen Induktorstréme zu reduzieren — da die Leistungsaufnahme nur
in einem geringen, ausreichend erwarmten Materialbereich erfolgt, steigen die
Anforderungen an die Generatoranlage rapide.



Im Unterschied zum Glas, wo die Zahigkeit stark temperaturabhangig ist, ist die
Zahigkeit der ZrO,-Schmelze praktisch konstant. Die genauen Werte der Zahigkeit
sind jedoch unbekannt, aber der Stromungscharakter ist sehr stark von den
Zahigkeitswerten x und der thermischen Ausdehnung « abhdngig. Entsprechende
Parameterstudien sind in [3] vorgestellt.

Das Materialschmelzen beginnt im Bereich des Metallrings, wo die Temperatur am
hochsten ist. Wegen der Warmeverluste zum Induktor-Tiegel weitet das
geschmolzene Bereich sich bei kleiner thermischer Ausdehnung in Richtung der
Symmetrieachse aus. Bei steigender thermischer Ausdehnung nimmt die Tendenz der
Ausweitung des Bereichs nach oben zu. Bei solcher “Migration” des geschmolzenen
Bereichs zur Tiegelachse nimmt die induzierte Leistung bei fixierter
Induktorspannung wegen der Verschlechterung der EM-Kupplung ab. Anderseits
wachst der geschmolzene Bereich, bis ein stationdarer Zustand bei gegebener
Spannung erreicht wird. Es ist zweckmaBig jedoch, in der Abschlussphase des
Schmelzvorgangs von dem Regime mit vorgegebener Spannung in ein Regime mit
vorgegebener Leistung zu libergehen.

Ein Beispiel des induktiven Schmelzens von ZrO, zeigt die Abb. 3 (unten). Die
maximale Spannung ist dabei 2000 V und der maximale Induktorstrom ist auf 3800 A
begrenzt. In der kritischen Phase nach dem Zerfall des Mo-Rings und der
Spannungsumschaltung wachst die aktive Leistung sehr schnell. Beim Erreichen der
angegebenen Leistung von 200 kW, um die Leistung konstant zu halten, wird die
Regulierung der Induktorspannung eingesetzt. Die maximale Temperatur erreicht in
diesem Beispiel 3500 K (Abb. 3), ist jedoch von der Strémungsintensitat stark
abhangig — mit abnehmender Zahigkeit und steigender Strémungsintensitat wird die
Temperaturverteilung in der Schmelze gleichmaBiger.

Stationdrer Zustand und Skall-Schicht

Der stationdre Zustand ist von dem Verlauf und Weise (leitende Einlage oder
Gasbrenner) des Vorwdrmens praktisch unabhdngig und flir die Analyse der
Auswirkungen der thermischen Randbedingungen, der Strébmung, der
Induktorleistung und der Materialeigenschaften auf die Skull-Dicke relevant. Die
charakteristischen Temperatur- und Stréomungsverteilungen zeigt die Abb. 5. Die
typischen Skull-Dicken éndern sich dabei im Bereich von 1 mm bis 1 cm.

Abb. 3 zeigt, dass in der Abschlussphase bei der aktiven Leistung von 200 kW die
Warmeverluste zum Induktor-Tiegel und Tiegelboden sowie die Strahlungsverluste
im Bereich von 20 bis 80 kW sich andern. Die im Kupferinduktor induzierten
Warmemengen sind dagegen sehr gering — nur ~1-2 kW.




Optimierung
Das entwickelte numerische Modell erlaubt die Optimierung der Anlageparameter

durchzufiihren [3]. Die Abb. 6 zeigt die Ergebnisse der Frequenzoptimierung beim
Glasschmelzen (links) und der Optimierung der Induktorspannung in der Phase des
Vorwarmens bei der Anwendung des Mo-Rings (rechts). Jede Kurve entspricht einer
angegebenen mittleren Temperatur der Schmelze, die héchste Temperatur entspricht
dabei der Behandlungstemperatur des Materials. Es wird das Verhaltnis der Leistung,
die zum Anstieg der inneren Energie des Materials, bzw. zum Erwdrmen und zum
Schmelzen beitragt, zur Gesamtenergiemenge, die durch Gasbrenner und induktives
Heizen eingebracht wird, dargestellt. Bei vorgegebenen anderen Anlage- und
Materialcharakteristiken befindet sich die optimale Frequenz im Bereich von 300 bis
400 kHz. Hohere Frequenzen sind effizient in der Startphase, wenn die Leitfahigkeit
des Materials gering ist (Kurve bei 693 K).
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Abb. 6. Optimierung der Frequenz beim Vorerwdarmen mit dem Gasbrenner (links)
und der Induktorspannung beim Vorerwarmen mit dem Mo-Ring (rechts) bei fixierten
anderen Anlageparametern.

Die Optimierung der Induktorspannung bei der Erwdarmung von ZrO, mit dem Mo-
Ring zeigt, dass bei der Spannung unterhalb oder oberhalb der bestimmten
Grenzwerte das Schmelzen des Materials bei vorgegebener maximaler
Induktorspannung nicht durchgeflihrt werden kann. Bei zu geringer Spannung
werden die notwendigen Temperaturen gar nicht erreicht, bei zu hoher Spannung in
der Anfangsphase wird das fir das induktive Schmelzen minimal notwendige
Volumen des Materials nicht ausreichend erwarmt. Die Effizienz des
Schmelzvorgangs ist in der Nahe des maximal zuldassigen Wertes der
Induktorspannung am hdchsten. Ahnlicher weise kdnnen auch andere
Anlageparameter (Induktorgeometrie, Tiegelflillgrad, Position und MaBe des Mo-
Rings und die Leistungsregime des Induktors) optimiert werden. Unter



Berlicksichtigung der technischen Einschrankungen (limitierte Spannung und
limitierter Strom, begrenzter Frequenzbereich und begrenzte TiegelgrdBe) ist solch
eine Optimierung zweckmaBig.

Zusammenfassung

Die Anwendung des entwickelten axialsymmetrischen Modells der gekoppelten
elektromagnetischen, thermischen und Strdmungsvorgdnge im  Induktor-
Schmelztiegel erlaubt, die Parameterstudien der Anlage in verschiedenen
Prozessphasen und Anwendungen durchzufiihren. Die numerische Modellierung zeigt
die entscheidende Rolle des Vorgangs des Vorwarmens flr die stabile Prozessflihrung
und Energieeffizienz — die Leistungszufuhr muss eine mdglichst gleichmaBige
Erwarmung eines ausreichenden Materialbereichs flir weitere rein induktive
Erwarmung gewadhrleisten. Es wurde gezeigt, dass die Sintervorgange, die zur
Porositatsreduzierung flihren, und das Hinzufiigen von kaltem Material den
Energiehaushalt des Prozesses wesentlich beeinflussen. AuBerdem kann das
entwickelte  Berechnungsverfahren erfolgreich fiir die Optimierung der
Anlageparameter eingesetzt werden.
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