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Zusammenfassung

Die Arbeit beschéaftigt sich mit experimentellen Untersuchungen zur Kalibrierung von
Lorentzkraft-Anemometern in Flissigmetallstromungen. Ein Lorentzkraft-Anemometer ist ein
elektromagnetisches Durchflussmessgerat, das an der TU limenau entwickelt wird. Mit
diesem Gerat ist es mdglich, berihrungsfrei Durchflisse in heiRen und aggressiven Medien,
wie Flissigmetallschmelzen zu messen. Ein Lorentzkraft-Anemometer besteht aus einem
Magnetsystem, das mit einem Kraftsensor gekoppelt ist. Die durch die Wechselwirkung des
Magnetfeldes mit der stromenden Metallschmelze entstehende Kraft ist proportional zum
Durchfluss. Daneben beeinflussen aber noch zahlreiche andere Faktoren, wie die
magnetische Flussdichte des Magnetsystems oder die elekirische Leitfahigkeit der
Schmelze, das Messergebnis. Deshalb ist eine Kalibrierung des Systems notwendig. Erste
Testmessungen in der Industrie zeigten, dass die trockene Kalibrierung, bei der die
Schmelze in einer Giellrinne durch Festkérper mit festgelegter Breite und verschiedenen
Héhen modelliert wird, um eine nasse Kalibrierung erganzt werden muss. Eine Hypothese
ist, dass die Ergebnisse der trockenen Kalibrierung in die Ergebnisse der nassen
Kalibrierung Uberfuhrt werden kénnen, wenn ein einziges Lorentzkraft-Anemometer der
gleichen Charge mit trockener und nasser Kalibrierung untersucht wird. Fur die Kalibrierung
des Gerates wurden zwei Versuchsanlagen geplant, aufgebaut und instrumentiert. Mit Hilfe
der sogenannten trockenen Kalibrierung kénnen grundlegende Einflussfaktoren auf die
gemessene Kraft des Lorentzkraft-Anemometers untersucht werden. Der Versuchsaufbau
der trockenen Kalibrierung wurde weiterentwickelt und verbessert. Fir die nachste
Generation von Lorentzkraft-Anemometern wurde die Anlage neu konstruiert und aufgebaut.
Der Durchfluss wird bei dieser Methode durch Variation der Geschwindigkeit der
Probekérper und durch verschiedene Héhen der Probekérper verandert. Damit ergibt sich
eine Abhangigkeit der Lorentzkraft von der Strémungsgeschwindigkeit und von der Héhe des
durchstromten Volumens. Es stellt sich eine lineare Abhangigkeit der Kraft von der
Stromungsgeschwindigkeit ein. Es werden Kraftwerte bis 4,5N gemessen. Die Hohe des
durchstromten Volumens zeigt eine nichtlineare, kubische Abhangigkeit. Die elektrische
Leitfahigkeit ist direkt proportional zur erzeugten Kraft.

Fir die sogenannte nasse Kalibrierung wurde die Versuchsanlage LiTinCa geplant,
aufgebaut und instrumentiert. Diese Anlage arbeitet mit Reinzinn bei Temperaturen zwischen
240°C und 380°C. In dieser Anlage kdénnen Strdémungsgeschwindigkeit und die Héhe des
durchstromten Volumens aufgrund der vorherrschenden Gerinnestromung nicht getrennt
betrachtet werden. Es wird deshalb der Massenstrom fur die Betrachtungen herangezogen.
Erste Ergebnisse zeigen eine lineare Abhangigkeit zwischen Kraft und Massenstrom. Es

werden Kraftwerte bis 2,5N verzeichnet. Die Ergebnisse der trockenen Kalibrierung und der



nassen Kalibrierung werden verglichen und daraus Schlussfolgerungen und
Verbesserungsvorschlage erarbeitet.

Es kénnen bereits tendenzielle Ubereinstimmungen festgestellt werden, die die Hypothese
einer Uberfiihrbarkeit der Ergebnisse unterstiitzen. Um aber eine endgliltige Aussage Uber
die Uberfiihrbarkeit der trockenen in nasse Kalibrierung treffen zu kénnen, sollten weitere
Untersuchungen unter Bertlicksichtigung der Verbesserungsvorschlage angestellt werden.
Weiterhin wurde die Grundlagenforschschungsanlage Tintelo geplant und aufgebaut. Hier
wird Zinn bei 400°C in einem geschlossenen Ringkanal verwendet. An der horizontalen
Testsektion der Anlage kénnen, im Gegensatz zu LiTinCa, Untersuchungen an Lorentzkraft-
Anemometer mit kontinuierlicher Flissigmetallstromung durchgefiihrt werden. Dadurch
werden Kalibrierungen mit langeren Messzeiten méglich. Aus Zeitgriinden konnten hier noch

keine Messungen erfolgen.



Abstract

This work is dedicated to experimental investigations for the calibration of a Lorentz force
flowmeter in liquid metal flows. A Lorentz force flowmeter is an electromagnetic Flowmeter
which is developed at liImenau University of technology.

Using this device volume flux can be measured in hot and aggressive media such as liquid
metal flows. A Lorentz force flowmeter is consisting of a magnet system attached to a force
sensor. The produced force due to the interaction of the magnetic field with the liquid metal
flow is proportional to the metered flow. Besides other properties such as the magnetic flux
density of the magnet system and the electrical conductivity of the media are influencing the
measurement result. Therefore a calibration of the Lorentz force flowmeter is necessary.
First tests in industry showed, that the so called dry calibration, where the liquid metal flow in
a launder is modeled by solid bodies with fixed width and different heights, has to be
completed by a wet calibration. One hypothesis is that results of dry calibration can be
transferred to results of wet calibration, if one master Lorentz force flowmeter of the series is
calibrated with wet and dry calibration. To calibrate this device two experimental facilities
were planned, set up and instrumented. Using the so called dry calibration basic influences
on the measured force of a Lorentz force flowmeter can be investigated. During the so called
dry calibration the metered flow is varied by the velocity of the bars and by using different bar
heights. The dry calibration set up was enhanced and improved. A new dry calibration set up
was planned and build up based on the next generation of Lorentz force flowmeters. The
flow velocity is influencing the produced force linearly, whereas the height of the flow volume
influences the force nonlinear, with a cubic trend. Forces up to 4.5N could be measured. The
electrical conductivity of the media is direct proportional to the force.

For the so called wet calibration an experimental set up called LiTinCa is planned, build up
and instrumented. For this set up pure tin at temperatures between 240°C and 380°C is
used. Due to open channel flow in this facility the flow velocity cannot be separated from the
height of liquid metal. Therefore the mass flux is investigated. First results are showing a
linear coherence between mass flux and produced force. Here forces up to 2,5N can be
observed. Comparing the results of dry calibration and wet calibration some conclusions and
suggestions for improvements are given. The measurements are showing trends which
support the hypothesis that dry calibration results can be transferred to wet calibration
results. For an ultimate decision further investigation with respect to the suggestions for
improvements should be carried out. Furthermore Tintelo, a closed loop facility with tin at
temperatures of 400°C for basic research in magnetohydrodynamics was planned and set
up. In comparison to LiTinCa investigations of Lorentz force flowmeter in continuous flow
regimes can be carried out. Thus longer measuring cycles are possible. Due to limited time

no additional measurements using this set up could be done.
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1 Einleitung

Mit Hilfe von Magnetfeldern den Durchfluss von stromenden Medien zu bestimmen,
ist eine bewahrte Methode in der Stromungsmesstechnik. Ein Pionier der
elektromagnetischen Durchflussmessung war Michael Faraday [1], der mit Hilfe von
zwei Elektroden, die er zu beiden Seiten der Waterloo- Bricke Londons ins Wasser
der Themse eintauchte, und durch das vorherrschende Erdmagnetfeld versuchte, die
FlielRgeschwindigkeit der Themse zu ermitteln. Damals blieb ihm der Erfolg aufgrund
der mangelnden Prazision seiner Messgerate verwehrt. Heutzutage findet dieses
Messprinzip in sehr vielen Bereichen der Technik Anwendung. Das Gebiet der
elektromagnetischen Durchflussmessung ist ein gut erforschter und etablierter Zweig
der Messtechnik. Allerdings arbeitet ein Groliteil der Sensoren auf diesem Gebiet mit
Elektroden, die in das jeweilige Medium eingebracht werden mussen. Dies macht
den Einsatz in besonders aggressiven und heillen Medien, wie etwa einer
Flussigmetallschmelze, unmoglich, da die Elektroden innerhalb kurzester Zeit
unbrauchbar wurden.

In Zeiten steigender Energie- und Rohstoffpreise gewinnt auch in der Aluminium- und
Stahlindustrie die Verbesserung der Prozesskontrolle, beispielsweise durch Messung
des Materialdurchflusses, zunehmend mehr an Bedeutung. Hier setzt das an der TU
llImenau entwickelte Konzept der Lorentzkraft-Anemometrie an. Mit diesem in der
Forschergruppe von Prof. Thess entwickelten Verfahren gelingt es, ein zum
Durchfluss proportionales Kraftsignal berthrungslos zu erzeugen. Das sogenannte
Lorentzkraft-Anemometer (LKA) wird beispielsweise an einer Giel’rinne der
Sekundaraluminiumindustrie angebracht und misst den Durchfluss in der Rinne. Das
Gerat erzeugt hierzu mittels eines aullerhalb der Gieldrinne angebrachten
Magnetsystems ein magnetisches Feld quer zur Flussrichtung der Metallschmelze.
Stromt die Schmelze durch die Gielrinne, erzeugt das auf’en angelegte magnetische
Feld Wirbelstrome in der Schmelze, die ein sekundares magnetisches Feld
erzeugen. Es entsteht eine Lorentzkraft entgegen der Bewegungsrichtung der

Schmelze.



| Kraftmesssystem |

Kelvinkraft v Lorentzkraft

\ Strémungsgeschwindigkeit v \

Abbildung 1: Prinzipdarstellung eines Lorentzkraft-Anemometers. Ein Magnet ist an einem Kraftmess-
system uber einer Schmelze mit Stromungsgeschwindigkeit v befestigt. In der Schmelze entsteht eine
Lorentzkraft entgegen der Bewegungsrichtung, auf den Magnet wirkt die gleichgroBe Kelvinkraft als
Gegenkraft zur Lorentzkraft.

In typischen metallurgischen Anwendungen, die durch hohe Durchflussraten
gekennzeichnet sind, ist der Einfluss der Lorentzkraft auf die Schmelze relativ klein.
Deshalb wird das Stromungsprofil der Schmelze nicht signifikant umgestaltet.
Aufgrund des dritten Newtonschen Axioms entsteht neben der Lorentzkraft auch eine
gleichgroRe Gegenkraft in der entgegengesetzten Richtung, die auf das
Magnetsystem wirkt. Diese Kraft wird Kelvinkraft genannt und dient als direkte
MessgrofRe zur Bestimmung der Lorentzkraft. Naturlich gibt es auRer dem Durchfluss
noch andere GroRen, wie die elektrische Leitfahigkeit des Mediums und die Hohe
des Metalls in der Giel’rinne, die das Messergebnis des Sensors beeinflussen.
Daneben hangt das Messergebnis auch stark von der magnetischen Flussdichte und
der charakteristischen Lange des Systems ab. In Abbildung 1 ist das Grundprinzip
eines Lorentzkraftanemometers dargestellt. Ein mit einem Kraftmesssytem
gekoppelter Magnet ist Uber einer stromenden Schmelze angebracht. Es entsteht

eine Lorentzkraft entgegen der Bewegungsrichtung der Schmelze.



Durch das dritte Newtonsche Axiom wirkt auf den Magneten eine gleichgrolle
Gegenkraft, die Kelvinkraft. Sie wird zur Bestimmung der Lorentzkraft herangezogen.

Die Lorentzkraft ergibt sich zu:

FL~0 B° VL. (1)

Dabei ist F|_ die Lorentzkraft, o die elektrische Leitfahigkeit des Mediums in S/m,

Bo die charakteristische magnetische Flussdichte des Magnetsystems in T, V der
Volumenstrom des Mediums in m3/s und L die charakteristische Lange des Systems
[2]. Auf diese Formel wird im Kapitel 2 noch detaillierter eingegangen. Nicht zuletzt
aufgrund dieser Abhangigkeiten und insbesondere aufgrund der schwer zu
bestimmenden Faktoren By und L, ist eine fundierte, rickfuhrbare Kalibrierung des
LKA aulderst wichtig. Die Kalibrierung von Durchflussmessgeraten ist unter anderem
auch wegen der vielen Einflussgrofien sehr schwierig. Die Anlage mit der kleinsten
Messunsicherheit fur die Kalibrierung von Durchflussmessgeraten in Deutschland ist
das ,Hydrodynamische Priffeld® der Physikalisch Technischen Bundesanstalt. Die
Anlage arbeitet mit Wasser und erreicht eine Unsicherheit von circa 0,02% [3].

Das ,Hydrodynamische Priffeld” stellt in Deutschland auch das Normal fir die
Durchflussmessung dar. Die Kalibrierung eines Durchflussmessgerates flur Wasser
stellt hohe Anforderungen an Gerat und Kalibrieranlage. Eine wesentlich
schwierigere Aufgabe ist allerdings die Kalibrierung eines Gerates, das Ublicherweise
mit Flissigmetallschmelzen arbeitet. Es liegt nahe, das Gerat mit Flissigmetall zu
kalibrieren, jedoch ist der Einsatz von Schmelzen mit Temperaturen oberhalb von
600°C in Laborraumen nahezu unmoglich. Diesem Umstand wurde an der TU
llImenau im Jahre 2005 erstmals Rechnung getragen.

Es wurde die sogenannte trockene Kalibrierung von Lorentzkraft-Anemometern ent-
wickelt, durchgeflihrt und publiziert [4]. Bei dieser Methode wird die Flissigmetall-
stromung durch einen festen Aluminiumkorper modelliert, der mittels eines Linear-
antriebes kontrolliert durch das Messgerat bewegt wird. AnschlieRende Tests in der
Industrie machten deutlich, dass diese Kalibriermethode allein nicht ausreicht, um
korrekte Resultate zu erzielen [5]. Bereits 2005 wurde deshalb vorgeschlagen, die
bestehende trockene Kalibrierung um eine Flussigkalibrierung, die die Flussig-

metallstromung besser annahern kann, zu erweitern.



Eine von Minchenya 2011 aufgestellte Hypothese war, dass in einer Serien-
produktion von Lorentzkraft-Anemometern ein Master Lorentzkraft-Anemometer
(LKA) flissig und trocken kalibriert wird. Alle nachfolgenden Gerate dieser Charge
konnten nur mit Hilfe der trockenen Kalibrierung und den Vergleichswerten des
Mastergerates kalibriert werden [6]. Dazu muss die flissige Kalibrierung mit der
trockenen Kalibrierung vergleichbar sein.

Der bisher verwendete Aufbau zur trockenen Kalibrierung weist verschiedene Mangel
auf, die die Unsicherheit des Systems erhohen. In dieser Arbeit soll die
Verbesserung des Aufbaus der trockenen Kalibrierung thematisiert werden.
Aulerdem werden die Ausweitung der Versuche zur trockenen Kalibrierung und
deren Ergebnisse dargestellt. Aufgrund der parallel vorangetriebenen Entwicklung
des Lorentzkraft-Anemometers und den daraus resultierenden veranderten
Anforderungen an den Aufbau zur trockenen Kalibrierung wird anschlielend die
Neukonstruktion der Anlage beschrieben. Zur weiteren Verbesserung wird der
Vorschlag einer Flussigkalibrierung aus dem Jahr 2005 aufgegriffen werden.

Dazu wird die Planung und der Aufbau der FlUssigzinnkalibrieranlage LiTinCa
erlautert sowie die Ergebnisse von ersten Untersuchungen diskutiert. Es soll
weiterhin die Vergleichbarkeit der flissigen und trockenen Kalibriermethode

untersucht werden.
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Untersuchung des in der Arbeit verwendeten Lorentzkraft-Anemometers

Kelvinkraft Kelvinkraft

Geschwindigkeit des
Referenzkdrpers v

Strémungsgeschwindigkeit v

Abbildung 2: Prinzipdarstellung des verwendeten Aufbaus fiir die trockene Kalibrierung a) und die nasse
Kalibrierung b). In Teilbild a) sind die wesentlichen MaRe des verwendeten LKA eingetragen. Im Fall der
trockenen Kalibrierung a) werden verschiedene feste Referenzkorper verschiedener Hohe und aus
verschiedenen Materialien durch das LKA-System bewegt. Bei der nassen Kalibrierung wird das System
liber der GieRrinne montiert.

In Abbildung 2a ist der prinzipielle Aufbau der trockenen Kalibrierung dargestellt. Hier
wird die Stromung der Flissigmetallschmelze in einer Gielrinne durch die Bewegung
fester Referenzkorper verschiedener Hohe und verschiedener Materialien modelliert.
Abbildung 2b zeigt das Grundprinzip der nassen Kalibrierung. Das LKA wird an einer
Giefsrinne montiert, durch die eine Flissigmetallschmelze flieRt. Wie in Abbildung 2
und Abbildung 4 dargestellt, wird das Magnetfeld von zwei Permanentmagnetarrays
quer zur Stromungsrichtung aufgespannt, die an der linken und rechten Seite der
Giel’rinne angebracht sind. Die Permanentmagnetarrays bestehen aus 2 Schichten
mit je 14 identischen NdFeB Magneten der Abmessungen 20mm x 20mm x 100mm
des Typs N40. Die Magnetisierung ist senkrecht zur Flussrichtung der Schmelze.
Durch das primare Magnetfeld der Permanentmagneten werden durch Interaktion mit
der strdomenden Schmelze Wirbelstrome in der Schmelze erzeugt. Deren sekundares
Magnetfeld lasst schlielllich eine Lorentzkraft entgegengesetzt der Bewegungs-

richtung entstehen.
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Aufgrund des dritten Newtonschen Axioms actio = reactio entsteht eine gleichgrolle
Gegenkraft. Diese Kraft wird Kelvinkraft genannt und wirkt auf die Ursache des
primadren Magnetfeldes, das Magnetsystem des Lorentzkraft-Anemometers. Die Kraft
wirkt in Stromungsrichtung der Schmelze und ist proportional zum Durchfluss. Sie
wird vom Kraftmesssystem gemessen, Uber einen Digital-Analogwandler digitalisiert
und Uber eine RS 232 Verbindung ausgelesen. Das Gesamtgewicht des LKA liegt
aufgrund der massiven Stahlteile fur Joch und Magnetpolunterstiitzung bei circa
30kg.

Im Graduiertenkolleg ,Lorentzkraft-Anemometrie und Wirbelstromprifung“ wurde ein
automatisches Messsystem zur Messung der magnetischen Flussdichte in
Magnetsystemen entwickelt. Dazu wurde ein Dbereits bestehendes Drei-Achs-
Positioniersystem mit einer Hall-Sonde bestuckt. Die Kalibrierung dieses Systems hat
bei einer magnetischen Flussdichte von bis zu 400mT eine maximale Abweichung
von +1,3mT ergeben. Mit Hilfe dieses Messsytems wurde im Einbauzustand der
trockenen Kalibrierung der Raum zwischen den beiden Magnetpolen des
Lorentzkraft-Anemometers in Schritten von 1mm automatisiert abgefahren und die

magnetische Flussdichte gemessen.

Abbildung 3: Ergebnis der Bestimmung der Flussdichte des Magnetfeldes. Die Farben symbolisieren den
Messwert in Tesla. Der Mittelpunkt des dargestellten Messvolumens weist eine Flussdichte von ca. 80mT
auf.
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In Abbildung 3 sind die Messwerte der magnetischen Flussdichte zwischen den
Polen aufgetragen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Flussdichte zur Mitte hin
abnimmt. Wahrend die Flussdichte an der Oberflache der Pole bei ungefahr 0,2T
liegt, fallt sie in der Mitte des Messvolumens auf circa 0,08T. In diesem Fall kann von
einer mittleren magnetischen Flussdichte von etwa 80mT im Wirkvolumen des
Lorentzkraft-Anemometers ausgegangen werden. Die Ergebnisse decken sich
weitgehend mit den Messergebnissen in einer privaten Mitteilung von Minchenya.
Vor dem Hintergrund dieses inhomogenen Magnetfeldes gewinnt die Kalibrierung,
insbesondere die Kraft-Hohen Abhangigkeit des Sensors, zunehmend an Bedeutung.
Eine kleine Exzentrizitat des Messvolumens oder eine Veranderung der
durchstromten Flache hat eine gro3e Auswirkung auf die Lorentzkraft, wie auch
Formel 1 zeigt.

In der vorliegenden Arbeit werden nach einer kurzen Einleitung im Punkt 2 der
aktuelle Stand der Technik und einige theoretische Betrachtungen eroértert. Abschnitt
3 beschaftigt sich mit der Anlage zur trockenen Kalibrierung und diskutiert die
erzielten Ergebnisse. In Kapitel 4 werden Planung, Aufbau und Instrumentierung der
Anlage zur nassen Kalibrierung beschrieben und erste Ergebnisse diskutiert. Ein
Vergleich der Ergebnisse der trockenen Kalibrierung und der nassen Kalibrierung
wird in Kapitel 5 gezogen, welcher schlieBlich in Abschnitt 6 durch einige
Verbesserungsvorschlage und einen Ausblick fur zukunftige Messungen
abgeschlossen wird. In Kapitel 7 werden wesentliche Ergebnisse der Arbeit

zusammengefasst.
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2 Stand der Technik und theoretische Betrachtungen

Da es momentan eine grof3e Anzahl von elektromagnetischen Durchflussmessern
auf dem Markt gibt, werden die Sensoren in zwei Hauptgruppen eingeteilt. Die erste
Gruppe der elektromagnetischen Durchflussmesser sind Durchflussmesser mit
medienberthrenden Elektroden. Diese sind jedoch fir die Messaufgabe in heilen
und aggressiven Medien nicht geeignet, da die Elektroden in kurzester Zeit un-
brauchbar wirden. Die zweite Gruppe sind die Durchflussmesseinrichtungen ohne
Medienbertihrung. Hier ist das sogenannte Lorentzkraft-Anemometer (LKA)

einzuordnen.

Biegebalken mit
Dehnmessstreifen

Joch

Kelvinkraft

Wirbelstrome

chwindigkeit v

Abbildung 4: Grundprinzip des verwendeten Lorentzkraft-Anemometers. Zwischen den Magnetarrays
entsteht ein magnetisches Feld. Die Magnete werden iiber ein Joch verbunden, an dem das
Kraftmesssytem mit Biegebalken und Dehnmessstreifen befestigt ist. In der stromenden Schmelze
werden Wirbelstrome erzeugt und eine Lorentzkraft entgegen der Bewegungsrichtung induziert. Die
Kelvinkraft wirkt auf das LKA und ist die Gegenkraft der Lorentzkraft.
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Auf dem Markt gibt es momentan wenige Konkurrenzsysteme, die die Messaufgabe,
Durchflisse in Flissigmetallschmelzen in einer Giel3rinne zu messen, bewaltigen
konnten. Beispielsweise ist es durch Umbau der Produktionsanlage mdglich, die
Giefrinne der Anlage mit Wagezellen zu verbinden, die den Massenstrom in der
Gieldrinne durch Differenzmessung ermitteln. Der sogenannte Phasensensor, bei
dem die durch die Stromungsgeschwindigkeit des Mediums induzierte
Phasenverschiebung zwischen einer Sender- und zweier Empfangerspulen
verwendet wird, steht kurz vor der Markteinfuhrung. Allerdings ist die Wirksamkeit in
Gerinnestrdomungen noch nicht nachgewiesen worden. Weiterhin ist das Gerat sehr
empfindlich gegenlber aulReren elektromagnetischen Feldern, wie sie etwa durch
einen Schmelzofen in der Aluminiumindustrie erzeugt werden [7]. Ebenso verhalt es
sich bei den Verfahren des rotierenden Magnetes und dem magnetischen Fligelrad
nach Ideen von Shercliff [1], die von Buchenau auf ihre kommerzielle Verwertbarkeit
hin untersucht wurden [7]. Auch hier ist eine aufwandige Kalibrierung und vor Ort ein
Abgleich von Fremdfeldern erforderlich. Das kommerziell erhaltliche Gerat der Firma
Brosinsky funktioniert nach dem Messprinzip Faradays und nutzt die Potential-
differenz, die durch die Stromung eines elektrisch leitfahigen Mediums an der
Rohrwand auftritt. Allerdings kann hier nicht direkt an einer Gerinnestrdomung
gemessen werden [8].

Nach der Veroffentlichung der Theorie eines Lorentzkraftanemometers 2007 [2],
Ubernahm 2010 das Graduiertenkolleg ,Stromungsmessung und Wirbelstromprifung
mittels Lorentzkraft® die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Lorentzkraft-

Anemometrie und Wirbelstromprutfung mittels Lorentzkraft.

2.1 Literatur

Theoretische Arbeiten auf dem Gebiet der Lorentzkraftanemometrie

Neben der experimentellen Kalibrierung wird an der TU limenau auch eine
Kalibrierung auf numerischem Weg entwickelt, die die zu erwartenden Krafte vor
allem in der Designphase zuverlassig vorhersagen soll [9]. 2011 gelang es Wang, die
zu erwartenden Krafte fur verschiedene Geometrien der Gie3rinne numerisch zu
berechnen [10]. Auch hier liegen die Messwerte der nassen Kalibrierung deutlich

unter denen der trockenen Kalibrierung (vgl. 5).
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Die Frage der numerischen Optimierung eines Lorentzkraft-Anemometers fiur den
kommerziellen Einsatz wurde von Carmen Stelian in Zusammenarbeit mit Artem
Alferenok 2011 erortert [11]. Ein fur die folgenden Betrachtungen wichtiges
Teilergebnis dieser Arbeit ist, dass neben der Starke des magnetischen Feldes auch
die Masse des Gesamtsystems ein wichtiger Einflussparameter auf die produzierte
Kraft des Lorentzkraft-Anemometers ist. So verkleinert ein hohes Eigengewicht die
produzierte Lorentzkraft eines LKA. Dieser Einfluss wird besonders bei hohen
Durchflussraten wahrend der Nasskalibrierung deutlich (vgl. 4.4.).

G. Pulugundla gelang es 2012, lokale Stromungsmessungen in einer FlUssig-
metallstrdomung numerisch zu modellieren und tiefergehende Erkenntnisse Uber die
Auswirkungen eines lokalen Magnetfeldes in einer Flussigmetallstromung zu

erzeugen. [12]

Experimentelle Arbeiten auf dem Gebiet der Lorentzkraftanemometrie

C. Heinicke konnte 2012 lokale Geschwindigkeitsmessung mittels Lorentzkraft in
Flissigmetallen durchfihren. Der Fokus liegt hier auf der Messung mehrerer
Kraftkomponenten zur genauen Charakterisierung von Flussigmetallstromungen und
den experimentellen und messtechnischen Herausforderungen der Messung von drei
sehr kleinen Kraftkomponenten [12]. A. Wegfrald gelang es, die Anwendbarkeit der
Lorentzkraftanemometrie in Medien schwacher Leitfahigkeit nachzuweisen [13].

D. Jian entwickelte das sogenannte Tandem LKA Verfahren zur Messung von
Stromungsgeschwindigkeiten unabhangig von der Leitfahigkeit des Mediums [14]
[15]. Aus den Erfahrungen mit dem Tandem LKA-Systemen entwickelte Jian 2012
ein System zur Oberflachengeschwindkeitsmessung auf Basis des LKA-Systems
[16].

Die anwendungsnahe Kalibrierung eines Lorentzkraft-Anemometers ist aufgrund der
Einsatzbedingungen in Sekundaraluminiumschmelzwerken und Stahlwerken eine
wichtige Aufgabe. Bereits im Jahr 2009 wurde von Minchenya ein Artikel ver-
offentlicht, der sich vorwiegend mit der sogenannten trockenen Kalibrierung eines
Lorentzkraft-Anemometers beschaftigt. Mit Hilfe dieser  Methode wird eine
Flissigmetallschmelze, die durch das System fliel3t, durch quaderférmige

Aluminiumfestkorper mit fester Breite und verschiedenen Héhen modelliert.
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Minchenya kommt auch aufgrund erster Erfahrungen an diversen Industrieanlagen
zu dem Schluss, dass eine trockene Kalibrierung eines Lorentzkraft-Anemometers
allein nicht ausreichend ist [5] [4].

Im Jahr 2011 wurde von Minchenya ein weiterer Artikel mit tiefergehender
Betrachtung seiner Experimente zur trockenen Kalibrierung und ersten Tests in der
Industrie veroffentlicht [6]. Die trockene Kalibrierung muss demnach durch eine
Kalibrierung mit Flussigmetall komplettiert werden. Deshalb wurde im Rahmen des
ForMaT- Projektes auch eine LKA- Kalibrieranlage beantragt. Der Aufbau dieser
Anlage und die ersten Ergebnisse sollen einer der Hauptbestandteile dieser Arbeit
sein. Die bisherige Forschung an der TU limenau nutzte als Flussigmetall ein
Eutektikum aus Gallium, Indium und Zinn. Diese Mischung ist bei Raumtemperatur
flissig. Aus Kostengrinden wurde erstmals Zinn als Modellfluid fur diese Anlage
gewahlt. Im Rahmen der Forschung des Graduiertenkollegs ,Stromungsmessung
und Wirbelstromprifung mittels Lorentzkraft® wird die Gallium- Indium- Zinn-
Mischung weiterhin  verwendet, um beispielsweise die Regelung einer
elektromagnetischen Pumpe zu entwickeln und Grundlagenforschung auf dem
Gebiet der Magnetohydrodynamik durchzufihren.

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit beschriebenen Experimente zur trockenen
Kalibrierung wurden von einigen numerisch arbeitenden Kollegen des Graduierten-
kollegs ,Lorentzkraft” fur die Validierung ihrer Modelle verwendet. Dabei entstand
eine Veroffentlichung Uber Optimierungsansatze fur Lorentzkraft-Anemometer. Es
wurde der Einfluss von verschiedenen Stellgrofien, wie beispielsweise dem Gesamt-
gewicht des Systems, auf die zu erwartende Kraft fir den Sonderfall der Anwendung
in Elektrolyten diskutiert [17].

Die Entwicklungen hinsichtlich der Kalibrierung von Lorentzkraft-Anemometern und
der grundsatzliche Aufbau der beiden hier beschriebenen Kalibriereinrichtungen
wurden 2011 im Rahmen eines speziellen Kolloquiums zur Durchflussmessung
prasentiert [18]. 2012 wurde eine Sonderausgabe der Zeitschrift ,Technisches
Messen® zum Thema Messtechnik in der Magnetohydrodynamik herausgegeben.
Hier wurden die Methode der Lorentzkraft-Anemometrie und der Aufbau der
Kalibrieranlagen beschrieben [19]. Bevor die Kalibriermethoden eines LKA vorgestellt
werden, wird zunachst ein Einblick in die Theorie eines Lorentzkraft-Anemometers,
die physikalischen Zusammenhange und die daraus resultierenden Abhangigkeiten

gegeben.
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2.2 Grundgleichungen und Kennzahlen der Magnetohydrodynamik

A - Grundlegende Skalenrelationen

Die folgenden theoretischen Betrachtungen orientieren sich an den Ausfihrungen in
[1], [20] und an der von Prof. Thess gehaltenen Vorlesung ,mathematical modeling®“.
Die 2007 veroffentlichte Theorie eines Lorentzkraft-Anemometers [2] und der Artikel
Uber die trockene Kalibrierung eines LKA, der den Zusammenhang zwischen der
abstrakten Theorie und dem realen System herstellt, werden hier ebenfalls
berlcksichtigt [4] [1].

Um die Theorie naher zu beleuchten, beginnen wir mit dem Faradayschen Gesetz,
nach dem sich ein zeitveranderliches Magnetfeld mit einem elektrischen Wirbelfeld
umgibt. Mit der differentiellen Form des Gaullschen Integralsatzes wird das

Magnetfeld divergenzfrei:

vxE=-2. v.B=0. 2), (3)

Nach dem Ampeérschen Gesetz umgibt sich ein Wirbelstrom mit einem wirbelbe-
hafteten Magnetfeld. Da sich die Wirbelstrome schlieen, ist deren Feld divergenz-

frei:

L1 .
j=-VxB; V=0, (4), (5)

wobei j die Stromdichte in A/m? p, die magnetische Feldkonstante, B die
magnetische Flussdichte in T sowie E die elektrische Feldstarke in V/m ist. Das
Ampérsche Gesetz ist ohne den Term der Verschiebungsstrome dargestellt. Er kann
fur metallische Leiter, deren Leitungsstrome Ublicherweise deutlich grofier als die
Verschiebungsstrome sind, vernachlassigt werden.

Nach dem Ohmschen Gesetz fur einen bewegten Leiter kann ein Wirbelstrom in
einem elektrisch leitfahigen Medium entweder durch ein elektrisches Feld oder durch

Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld entstehen. Mit dem Ohmschen Gesetz

j=o(E+vxB) (6)

erhalt man durch einige Umformungen schliel3lich die Magnetfeldtransportgleichung:
Z+(v - V)B=(B-V)v+ A VB. (7)
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Dabei ist v die Stromungsgeschwindigkeit.
Um die Interaktion des magnetischen Feldes mit einer vorhandenen Strdmung zu
betrachten und als Bestimmungsgleichung fur die Stromungsgeschwindigkeit v, wird

die Navier-Stokes-Gleichung verwendet:

TV =-Prgrvvlvf. 8)

Dabei ist p der Druck im Fluid in Pa, p die Dichte des Fluides in kg/m*® und v die
kinematische Viskositat des Fluides m?*s und g ist die Beschleunigung im
Schwerefeld der Erde in m/s2. f_ steht dabei fUr die Lorentzkraft.

Um nun die grundlegende Theorie fur ein LKA zu erlautern, muss der oben
beschriebene magnetische Teil der Theorie mit dem stromungsmechanischen Teil
verbunden werden. Durch die Kombination des allgemeinen Ohmschen Gesetzes
fir einen bewegten Leiter und dem Ausdruck der Lorentzkraftdichte aus der

allgemeinen Induktionsgleichung erhalt man aus

fi=jxB (9)

mit j der Stromdichte im Medium in A/m?, zunachst folgende Abschatzung fur die
Lorentzkraftdichte

fi~ o v By (10)
Wobei f_ die Kraftdichte ist. In den folgenden Betrachtungen sind der entstehende
Strom und das Magnetfeld, wie in (3) angenommen, aufgrund der sich im
elektrischen Feld schliellenden Wirbelstrome divergenzfrei. Und mit Hilfe der

Integration der Lorentzkraftdichte Uber das betreffende Wirkvolumen V in m?3

FL= fv fL dV (11)

erhalt man schlief3lich folgende Abschatzung fur die im Lorentzkraft-Anemometer er-

zeugte Kraft:

FL~oB3 VL. (12)
Damit kann man bereits die Stellparameter flr eine Kalibrierung eines solchen Ge-

rates ablesen.
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Da bei einem Lorentzkraft-Anemometer das magnetische Feld durch Permanent-
magneten erzeugt wird, kann man diesen Parameter nicht andern. Zur Untersuchung
des Einflusses der elektrischen Leitfahigkeit kann im Falle der trockenen Kalibrierung
ein anderes Material verwendet werden. Der Volumenstrom V bleibt die am
einfachsten zu verandernde StellgroRe. Diese kann Uber die FlieRgeschwindigkeit
und die Querschnittsflache der Stromung verandert werden.

Um aus Beziehung 12 eine Gleichung zu erhalten, muss eine entsprechende

Kalibrierkonstante eingefugt werden. So wird aus 12:

Fl=KoB3V L. (13)
Wahrend eines Kalibriervorganges fir ein Gerat einer Serienproduktion sollte durch
geeignete Versuche die Kalibrierkonstante K moglichst genau bestimmt werden. Da
die elektrische Leitfahigkeit des Fluides in der Industrie meistens nicht ausreichend
bekannt ist, muss eine Moglichkeit der Charakterisierung ohne Kenntnis der
elektrischen Leitfahigkeit der Schmelze gefunden werden. Deshalb werden die

Abhangigkeiten des Gerates mit bekannten Proben ermittelt.

B - Kennzahlen

Mit %=u00 erhalt man aus dem letzten Summanden aus Gleichung 7 durch

Multiplikation mit dem Produkt aus mittlerer Stromungsgeschwindigkeit und

charakteristischer Lange des Problems die magnetische Reynolds-Zahl.

Die magnetische Reynolds-Zahl

Die magnetische Reynolds-Zahl gibt den Zusammenhang zwischen Stromungs-
geschwindigkeit, einer charakteristischen Lange des Problems, der elektrischen
Leitfahigkeit des Mediums und der magnetischen Feldkonstante an. Physikalisch ist
die magnetische Reynolds- Zahl das Verhaltnis von Konvektion der Magnetfeldlinien
zu Diffusion der Magnetfeldlinien. Fir magnetische Reynolds-Zahlen «1 kann die
vollstandige Induktionsgleichung wesentlich vereinfacht werden. Die magnetische

Reynolds- Zahl berechnet sich aus:

Ren = M0 Vo L. (14)
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Dabei sind:

Ren- die magnetische Reynolds-Zahl, v,- die mittlere Stromungsgeschwindigkeit in
m/s, L- die charakteristische Lange der Systems in m und o- die elektrische
Leitfahigkeit des Mediums in S/m. Die magnetische Reynolds-Zahl der Experimente
bei einer maximalen Geschwindigkeit von etwa 2m/s und einer charakteristischen

Lange von 0,2m betragt etwa 1.

Die Reynolds-Zahl

Die Reynolds-Zahl gibt den Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit,
kinematischer Viskositat des Fluides und charakteristischer Lange der Stromung an.
Physikalisch stellt sie das Verhaltnis von Tragheitskraft zu Reibungskraft beziehungs-
weise Impulskonvektion zu Impulsdiffusion des Systems dar. Mit Hilfe der Reynolds-
Zahl kann bestimmt werden, wann eine Stromung laminar oder turbulent wird. So
existieren fur verschiedene Stromungen sogenannte kritische Reynolds-Zahlen, ab
denen sich eine laminare Stromung Uber einen Transitionsbereich in eine turbulente
Stromung verandern kann. Die Reynolds-Zahl berechnet sich aus:

Re= X2 (15)

Dabei sind:

D- der hydraulische Durchmesser des Systems in m und v - die kinematische
Viskositat des Fluides in m?/s. In den vorliegenden Versuchen erreichen wir bei einer
Geschwindigkeit von 2m/s und einem hydraulischem Durchmesser von 0,1m eine
Reynolds-Zahl von etwa 918000. Es handelt sich also bei den Experimenten der
nassen Kalibrierung um eine turbulente Strdmung. Dies unterstreichen auch die
Videoaufnahmen und Abbildung 22. Neben der Reynolds-Zahl und der magnetischen
Reynolds-Zahl gibt die Hartmann- Zahl wichtige Hinweise zur Charakterisierung von

Stromung und Magnetfeld.

21



Die Hartmann-Zahl

Das Quadrat der Hartmann-Zahl gibt das Verhaltnis von elektromagnetischen Kraften

zu Reibungskraften an. Die Hartmann-Zahl berechnet sich zu:

Ha=BL\E (16)

Dabei ist:

L- die oder eine charakteristische Lange des Systems in m, B- die magnetische
Flussdichte des angelegten Magnetfeldes in T und n- die dynamische Viskositat des
Mediums in kg/ (m s). In den Experimenten werden in der Spitze Hartmann-Zahlen
von etwa 600 erreicht. Hier bilden sich bereits Grenzschichtbereiche in wandnéhe
des Fluides, sogenannte Hartmann und Shercliff Grenzschichten. In diesen
Grenzschichten schliellen sich die elektrischen Strome. Dies erklart auch die
Messwerte in den Ergebnissen der nassen Kalibrierung (vgl. Kapitel 4.4).

Aus dem Quotienten des Quadrats der Hartmann-Zahl und der Reynolds-Zahl lassen
sich Aussagen zur Starke der Wechselwirkung zwischen Magnetfeld und Stromung
ableiten. Der Quotient wird Interaktionsparameter genannt und gibt das Verhaltnis

von elektromagnetischer Kraft zur Tragheitskraft der Stromung an.

N=2 (17)

Ist der Interaktionsparameter <<1, so kann davon ausgegangen werden, dass das
Magnetfeld die Stromung nicht signifikant beeinflusst.

In den hier vorgestellten Experimenten werden maximal mittlere Stréomungs-
geschwindigkeiten von etwa 2m/s erreicht, die bei einer Langenskala von 0,1m und
einer charakteristischen Flussdichte von 80mT einen Interaktionsparameter von 0,4
zur Folge haben. Damit konnte etwa fur numerische Simulationen der kinematische
Ansatz gewahlt werden. Dieser geht davon aus, dass das angelegte Magnetfeld die

Stromung nicht signifikant beeinflusst.
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2.3 Grundbegriffe der Messdatenauswertung

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird auf einige Grundlagen der Messdatenauswertung
zuruckgegriffen. Deshalb sollen hier die verwendeten Begriffe der Messdaten-
auswertung erlautert werden. Wir orientieren uns hierbei an den Ausfuhrungen in DIN
1319-4 [21].

Der arithmetische Mittelwert

Der arithmetische Mittelwert kommt besonders bei mehrmals gemessenen Grofden
zum Einsatz. Der Mittelwert wird aus der Summe der Werte, dividiert durch deren
Anzahl gebildet und gibt den ,besten Schatzwert® fir den wahren Wert der

gemessenen Grolie an:

—__ 1
X= EZjn=1 Xj . (18)

Dabei ist n die Anzahl der Messwerte und x; der Messwert der j-ten Wiederholung.

Standardmessunsicherheit

Die Standardmessunsicherheit ist zur Berechnung des vollstandigen Mess-
ergebnisses notwendig. In dieser Arbeit werden zwei Varianten zur Berechnung der
Standardmessunsicherheit angewandt. Die Standardmessunsicherheit fur mehrmals
gemessene Grolen berechnet sich zu:

o =3 (x)

(19)
s wird dabei empirische Standardabweichung der Verteilung der Messwerte der
Eingangsgrofien genannt, x ist der Mittelwert der Messwerte. Diese Variante wird im
,Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) [22] als Unsicherheit
des Typs A bezeichnet. Daneben wird in dieser Arbeit auch die Unsicherheit des
Typs B nach GUM verwendet. Diese Art der Unsicherheitsbestimmung ist vor allem
dann anzuwenden, wenn nur eine obere Grenze b und untere Grenze a der
modglichen Werte angegeben werden kann. Der Standardmessunsicherheit wird eine

Rechteckverteilung der Werte zugrunde gelegt. Die Unsicherheit wird dann aus

2
_ [(b-a)
u—‘/ - (20)

berechnet.
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Die kombinierte Standardmessunsicherheit

Zur Angabe des vollstandigen Messergebnisses ist es notwendig die nach Formel 19
oder 20 ermittelten Standardmessunsicherheiten zu kombinieren. Dabei
unterscheidet man zwischen korrelierten und nicht korrelierten Eingangsgrof3en.

Fur nicht korrelierte Eingangsgrof3en wird die kombinierte Standardmessunsicherheit

nach dem Gaul3-Verfahren wie folgt berechnet:

2
b= 54(Z) w0, @)
Dabei ist G die Modellgleichung des Systems, x; die entsprechende Eingangsgrolie,
m die Anzahl der Einflussgroen und u die Standardmessunsicherheit der
EinflussgrofRe in Abhangigkeit von der Eingangsgrofe.
Fur korrelierte Eingangsgrofien gilt entsprechend dem Gaul3-Verfahren:

m 9G 4G

Ue = Zij=15 & u(xi,x;) (22)

Dabei sind x; und x; die korrelierten Eingangsgrof’en und u die ermittelte
Standardmessunsicherheit. FUr die Angabe der Messergebnisse wird in dieser Arbeit
die sogenannte erweiterte Messunsicherheit herangezogen. Hier wird die kombinierte
Unsicherheit einem Quantil der zugrunde gelegten Verteilung zugeordnet. Damit
kann eine Aussage uber die Wahrscheinlichkeit getroffen werden, dass der wahre
Wert bei beliebig vielen Versuchen in diesem Bereich anzutreffen ist. Es sind dabei
drei Konfidenzniveaus gebrauchlich. Sie werden Ublicherweise mit k abgekirzt. k=1
entspricht einem Niveau von etwa 68%, k=2 etwa 95% und k=3 etwa 99%. Die
erweiterte Unsicherheit wird durch die Multiplikation der ermittelten kombinierten
Standardmessunsicherheit mit dem Konfidenzintervall k gebildet. Im Folgenden
sollen der Aufbau der beiden Kalibriereinrichtungen fur Lorentzkraft-Anemometer und

die Ergebnisse der Experimente beschrieben werden.
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3 Versuchsstand der trockenen Kalibrierung- Mitroka

Nach den 2009 von Minchenya [4] verdffentlichten Ergebnissen zur trockenen
Kalibrierung eines LKA wurden die Untersuchungen auf diesem Gebiet
wiederaufgenommen. Im Zuge dieser wurde das Experiment neu ausgerustet und
modifiziert aufgebaut. Im Vergleich zu Minchenyas Experiment wurden folgende
Anderungen vorgenommen:

Das Lorentzkraft-Anemometer wurde an der Labordecke verankert, um
unerwunschte Vibrationen vom Fullboden zu vermeiden. Der verwendete
Linearmotor mit einer Hochstgeschwindigkeit von 0,06m/s und einem Hub von
946mm wurde durch einen Linearmotor mit einer Hochstgeschwindigkeit von 0,8m/s
und einem Hub von 1600mm ersetzt. Dies gewahrleistet bereits beim Eintritt in das
Magnetsystem eine konstante Geschwindigkeit. Mit Hilfe dieses Motors konnte das
Messprogramm mit 0,08m/s, 0,1m/s, 0,12m/s, 0,15m/s und 0,2m/s um funf
Geschwindigkeitsstufen erweitert werden. Die Geschwindigkeitsstufen wurden
anhand der in der Motorsteuerung verfugbaren Geschwindigkeitsmitschnitte
eingestellt und spater mit Hilfe eines Miniaturinterferometers der Reihe MI 5000 der
Fa. SIOS Messtechnik GmbH dberpruft. Zusatzlich wurden fir die Messungen
mehrere neue Probekdrper beschafft. Darunter zwei zusatzliche quaderférmige
Proben aus Aluminium, die dem Verlauf der Kraft-Hohen Abhangigkeit (vgl. 3.3) zwei
weitere Stutzstellen hinzufigen sollen. Zwei zylinderformige Probekdrper aus
Aluminium und Kupfer dienen zur Untersuchung des Einflusses der durchstromten
Flache auf die Lorentzkraft (vgl. 3.3). Mit Hilfe von zwei quaderférmigen
Kupferproben und einem Kupferzylinder soll untersucht werden, inwieweit die

elektrische Leitfahigkeit des Materials die Lorentzkraft verandert.
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3.1 Versuchsvorbereitung

Referenzkorper

Um verschiedene Stromungssituationen innerhalb der trockenen Kalibrierung zu
untersuchen, wurden folgende quaderférmige Koérper aus EN AW 2007 - einer

Aluminiumlegierung- verwendet:

BxH [mm?] | Elektrische Leitfahigkeit des
Referenzkorpers [MS/m]
k=2
100 x 25 20,73 + 0,21
100 x 30 21,18 + 0,21
100 x 50 2159 + 0,22
100 x 60 2095 + 0,21
100 x 80 2180 + 0,22
100 x 100 2169 + 0,22

Tabelle 1: Die gemessene elektrische Leitfahigkeit der quaderformigen Proben aus EN AW 2007 fiir k=2.

Die elektrische Leitfahigkeit der Proben wurde mit einem Leitfahigkeitsmessgerat des
Typs Sigmatest 2.069 der Firma Forster gemessen. Das Gerat weist laut Datenblatt
im Messbereich von 0,5MS/m bis 65MS/m eine absolute Unsicherheit von +0,5% des
Messwertes auf [23]. Fur die Messungen wurde die Frequenz 60kHz gewahlt, welche
der niedrigsten Messfrequenz des Wirbelstromsensors und damit der groRtmaoglichen
Eindringtiefe entspricht.

Alle Probekoérper haben eine Lange von einem Meter, um eine bestmdgliche
Vergleichbarkeit der Messungen zu gewahrleisten. Um den in Formel 13
beschriebenen Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit bestimmen zu konnen, wurden
zusatzlich zwei quaderformige Probekorper aus E- Kupfer 58 beschafft und

untersucht.

BxH [mm?] Elektrische Leitfahigkeit des
Referenzkorpers [MS/m]

k=2
100 x 25 58,65 *+ 0,59
100 x 50 59.79 + 0,60

Tabelle 2: Die ermittelte elektrische Leitfahigkeit der quaderférmigen Probekérper aus E-Kupfer 58 fir
k=2.
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Zusatzlich wurden auch zylindrische Proben aus EN AW 2007 und E- Kupfer 58 mit

einem Durchmesser von 100mm und einer Lange von einem Meter verwendet.

d [mm] (Material) Elektrische Leitfahigkeit des
Referenzkorpers [MS/m]
k=2
100 (EN AW 2007) 20,54 + 0,24
100 (E Cu 58) 58,81 + 0,61

Tabelle 3: Die ermittelte elektrische Leitfahigkeit der zylindrischen Probekorper fiir k=2.

Kalibrierung des Kraftsensors

Vor Beginn der Experimente wurde der Kraftsensor kalibriert, um das Sensorsignal
der entsprechenden Kraft zuzuordnen. Das Sensorsignal wurde tber den in Kapitel 1
beschriebenen Digital-Analog Wandler fur Kraftmesssysteme des Typs DSCH der
Fa. Mantracourt ausgelesen. Dabei wurde, wie auch in den folgenden Messungen
der trockenen Kalibrierung, eine Abtastfrequenz von etwa 20Hz verwendet. Die
Untersuchung wurde im eingebauten Zustand der trockenen Kalibrierung
durchgefuhrt. Die Kraft wurde durch Prifgewichte erzeugt, die tUber eine Umlenkrolle
mit dem System verbunden waren. Entsprechend der vorhandenen Gewichte wurden

die Krafte aufgezeichnet und ausgewertet.
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Abbildung 5: Kalibrierergebnis des Kraftsensors. Die am Lorentzkraft-Anemometer gemessene Spannung
in mV wird gegen die durch Priifgewichte aufgebrachte Kraft aufgetragen.
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Es wurde der Faktor 0,10N/mV zur Umwandlung des mV-Sensorsignals des
Lorentzkraft-Anemometers in der Auswertung herangezogen.

Es ist bei 0,69N ein deutlicher Kraftrickgang zu verzeichnen. Bei dieser
Prufgewichtskombination kam es zu einem deutlichen Aufschwingen des LKA
Systems wahrend des Be- und Entlastens. Dieses Aufschwingen wirkte sich auf den
eigentlichen Messpunkt in oben gezeigter Weise aus. Bei diesem Punkt weicht der
Spannungswert um etwa 10% vom idealen Wert ab. Die Abweichungen der
restlichen Punkte vom erwarteten Wert betragen in der Spitze 4,2%.

Wahrend der Kalibrierung waren nur sehr geringe Winkelanderungen der
Umlenkrolle durch die Prifgewichte zu verzeichnen. Die Erdbeschleunigung ist Uber
das Gravity Information System der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
abrufbar und betragt fir den Standort limenau 9,8101+0,000020m/s? flr k=2 [24]. In
der Literatur wird fur Umlenkrollen mit Gleitlager ein Wirkungsgrad von etwa 96%
angesetzt [25]. Deshalb werden 96+0,3% als Ubertragungsfaktor der verwendeten
Umlenkrolle in der Modellgleichung eingesetzt. Die Unsicherheit der
Erdbeschleunigung ist klein gegentber den ubrigen Unsicherheiten und kann damit
nach DIN 1319-4 [21] vernachlassigt werden. Der Teil des Fadens von der
Umlenkrolle an das LKA System wurde horizontal justiert, so dass eine maximale
Abweichung von £5° von der Horizontalen als Fehler anzunehmen ist. Das entspricht
einer Unsicherheit von +0,22%. Fur die Prufgewichte wird nach OIML R111-1 die
Fehlerklasse M3 zugrunde gelegt und dementsprechend eine maximale Unsicherheit
von +0,05% angesetzt [26]. Insgesamt ergibt sich eine erweiterte Unsicherheit von
10,8% fur k=2.

3.2 Versuchsdurchfiihrung

Um die EinflussgroRen auf die Lorentzkraft naher zu untersuchen, wurden
verschiedene Probekdrper auf einem Linearmotor durch das LKA-System
hindurchbewegt. Diese Vorgehensweise wahlte bereits Minchenya [4]. Wie schon am
Anfang des Kapitels 3 beschrieben, wurden im Vergleich zu Minchenya einige

Veranderungen vorgenommen, um die Prazision der Messungen zu verbessern.
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Abbildung 6: Versuchsstand zur trockenen Kalibrierung. Ein Referenzbarren wird mit einer Halterung auf
dem Linearmotor befestigt. Die Anordnung fahrt durch das an der Labordecke befestigte LKA.

Der in Abbildung 6 gezeigte Linearmotor besitzt eine Gesamtlange von 2,5m und
einen Hub von 1,6m. Die Geschwindigkeit kann computergestutzt vorgegeben
werden. Die Steuerung des Motors bietet die Mdglichkeit eines Mitschnittes, der zur
Einstellung und Kontrolle der Geschwindigkeiten genutzt wurde. Zur weiteren
Verbesserung der Prazision des Systems wurde ein Miniaturinterferometer der Reihe
MI 5000 der Fa. SIOS Messtechnik verwendet. Mit diesem Gerat wurden die
gewahlten Geschwindigkeitsstufen validiert (siehe Weiterentwicklung und
Neukonstruktion des Versuchsstandes). Um die Vergleichbarkeit mit den
Experimenten von Minchenya herzustellen, werden diese auf 3cm/s, 4cm/s, 5cm/s

und 6¢cm/s festgelegt.

0,03 | 0,04 {0,05 |0,06 |0,08 0,10 |0,12 |0,15 | 0,20

Tabelle 4: Liste der im Experiment verwendeten Geschwindigkeitsstufen in m/s. Die bereits bei
Minchenya verwendeten Geschwindigkeiten werden um 0,8m/s, 0,1m/s, 0,12m/s, 0,15m/s und 0,2m/s
erweitert.
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Da der Motor in der Lage ist, hdhere Geschwindigkeiten zu erzeugen, wurden
zusatzlich die Stufen 8cm/s, 10cm/s, 12cm/s, 15cm/s und 20cm/s in die
Betrachtungen einbezogen. Um weitere Geschwindigkeitsstufen festzulegen, wurden
zunachst die von Minchenya gemessenen Stufen eingestellt und dann die
Geschwindigkeit in Schritten von 1cm/s erhoht. Die produzierten Kraftsignale wurden
auf signifikante Kraftanderungen hin untersucht. Bei Geschwindigkeiten tber 0,2 m/s
vermindert sich die Anzahl der Werte, die zur Bestimmung der Lorentzkraft heran-
gezogen werden kdnnen, zunehmend mehr (siehe Kap. Auswertung der Rohdaten).
Dadurch erhoht sich die Unsicherheit der Messung signifikant. Deshalb wurde auf die
Untersuchung héherer Geschwindigkeiten mit dieser Konfiguration verzichtet.

Um Storeinflusse durch elektrisch leitfahige Materialien innerhalb des Magnetfeldes
auszuschlielen, wurden die Referenzbarren in einer Aufnahme aus mitteldichter
Faserplatte fixiert. Die Hohe des Referenzbarrens im Magnetfeld kann durch
Distanzplatten aus Holz justiert werden. Konstruktionsbedingt kdnnen nur Proben mit
einer Breite von 100mm und einer Lange von 1000mm untersucht werden. Die Auf-
nahme ist mit dem Linearmotor verbunden und wird mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten durch das LKA bewegt. Das LKA wurde an der Labordecke
befestigt, um Stoéreinflusse, die Uber den Laborboden Ubertragen werden,
auszuschlieen. Die Lage des Linearmotors wurde mit Hilfe eines
Holzgliedermal3stabes so justiert, dass der Referenzbarren mittig durch das
Lorentzkraft-Anemometer  hindurchbewegt wird. Es ist deshalb eine
Positionierunsicherheit des Referenzkorpers von £0,5mm anzunehmen.

Grollere und langer andauernde Belastungen des Motors durch schwere
Referenzbarren oder hohe Geschwindigkeiten fuhrten zu einer signifikanten
Erwarmung des Motorschlittens. Deshalb wurden unterhalb der Aufnahme ein
Kuhlkérper und zwei Gehausellfter installiert, um die entstehende Warme
abzufiihren und eine Uberhitzung der Komponenten zu vermeiden. Die elektrische
Versorgung der Lufter wurde in die Schleppkette des Motors integriert, um eine
Erhohung der Positionierunsicherheit des Motors auszuschlielen.

Neben den quaderférmigen Probekdrpern aus EN AW 2007 sind auch zylindrische
Probekorper untersucht worden, um den Einfluss des Stromungsquerschnittes auf
die erzeugte Kraft zu charakterisieren. Weiterhin wurde mit Probekorpern aus E-
Kupfer 58 der Zusammenhang zwischen elektrischer Leitfahigkeit und der erzeugten

Lorentzkraft bestimmt.
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3.3 Diskussion der Versuchsergebnisse

Auswertung der Rohdaten

Bei jedem Versuchsdurchlauf wurde ein Signalverlauf generiert. Der Verlauf enthalt
jeweils die Sensorsignale einer Hin- und Ruckfahrt des Probekdrpers durch das LKA-
System. Dabei ergibt sich ein plateauartiger Signalausschlag, der von der Grof3e des
Probekorpers und dessen Geschwindigkeit abhangt. Dieser wird fur die Bestimmung

der mittleren Lorentzkraft herangezogen.

Sensorsignal [mV]

Abbildung 7: Typischer Signalverlauf fiir einen Versuch der trockenen Kalibrierung bei
Geschwindigkeitsstufe 15cm/s des Aluminiumprobekorpers der Hohe 100mm. Der Signalanstieg entsteht

beim Durchfahren des LKA-Systems in der Vorzugsrichtung, der Abfall des Sensorsignals bei der
Riickfahrt des Schilittens.

Zur besseren Auswertung solcher Verlaufe wurde eine Auswerteroutine mit Hilfe von

.Mathworks Matlab“ erstellt, die vollautomatisch den Mittelwert des Plateaus im
Signalverlauf bestimmt.
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Sensorsignal [mV]

Zeit [s]

Abbildung 8: Der in Abbildung 7 gezeigte Verlauf nach Ermittlung des Plateau- Wertes. Der Wert wird
durch die schwarz eingezeichnete Linie symbolisiert.

Diese Routine wertet mit Hilfe von Differenzenquotienten den Anstieg
beziehungsweise den Abfall des Signales in der Umgebung des globalen Maximums
aus und korrigiert die Offsetverschiebung des Signales selbststandig. Die so
gewonnenen Erkenntnisse sowie die Rohverlaufe werden im Workspace von
~,Mathworks Matlab“ in ,Struct Strukuren“ nach Geschwindigkeit und Geometriezusatz
abgelegt. Aus der Gesamtheit der bestimmten Plateau-Mittelwerte einer
Geschwindigkeit wird ein Mittelwert gebildet. Mit Hilfe dieser Mittelwerte werden die

Kraftwerte der in diesem Kapitel folgenden Diagramme erzeugt.
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Diskussion der Versuchsergebnisse

Kraft-Geschwindigkeitskennlinie

Analysiert man die Theorie eines Lorentzkraft-Anemometers genauer, insbesondere
die Gleichung 13, so stellt man fest, dass der Volumenstrom V einen wesentlichen

Einflussfaktor auf die zu erwartende Lorentzkraft darstellt. Der Volumenstrom V wird

in der Fluiddynamik als

V=v, A (23)
definiert, wobei vy die mittlere Geschwindigkeit des Fluides und A dessen Quer-
schnittsflache ist. Nimmt man die elektrische Leitfahigkeit des Fluides und die
magnetische Flussdichte als konstant an, so ware eine Kraftanderung des
Lorentzkraftanemometers auf eine Anderung der Geschwindigkeit, des
Stromungsquerschnittes oder auf eine Kombination aus beiden zurickzuflhren.
Konstruktionsbedingt ist es nur moglich, Proben mit einer Breite von 100mm auf dem
Linearmotor zu befestigen. Deshalb kann der Parameter A nur durch die Hohe der
Probe variiert werden. Nachfolgend soll zunachst die Kraft-Geschwindigkeits-
abhangigkeit diskutiert werden. Eine Erhéhung der Geschwindigkeit sollte sich nach

Gleichung 13 direkt proportional auf die erzeugte Lorentzkraft auswirken.

33



6 \

T T T
s Aluminumquader h=0,025m b=0,1m (F=0,4*v) i i
>k Aluminiumquader h=0,03m b=0,1m (F=0,7*v) | I ’
D Aluminumquader h=0,05m b=0,1m (F=3,2*v) : : P /
S5t Aluminiumguader h=0,06m b=0,1m (F=5,2*v) | Cooe T n
Q Aluminiumquader h=0,08m b=0,1m (F=12,4*v) 1 EZ/
L1 Aluminiumquader h=0,1m b=0,1 (F=22,9*v) | e |
41| —  linear o I |
| | e |
l l yrag l
| | ~ | |
L e e . - -
| | EI/ | |
= | e | &
* | A 1 |
2 : Ea & |
S |
@ | |
1%33};@ ffffffffffff SRRRREEEEEE e -
| [>
o Q @ ¢ o b i |
YRG5~ 5 5" S S S S ]
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
A1 I I I I
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
v [m/s]

Abbildung 9: Die erzeugte Lorentzkraft in N in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Probekoérpers
bei verschiedenen Héhen der Aluminiumproben. Die erzeugte Kraft steigt linear mit anwachsender Ge-
schwindigkeit. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier nur die Ausgleichsgerade fiir den
Aluminiumquader mit Hohe 0,1m eingezeichnet und auf das Antragen von Fehlerbalken verzichtet.

In Abbildung 9 ist deutlich ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der
erzeugten Lorentzkraft und der Geschwindigkeit des Probekorpers zu erkennen. Dies
bestatigt die Erwartungen aufgrund der theoretischen Betrachtungen in Gleichung 13
und im Bereich von 3cm/s bis 6cm/s die Erkenntnisse von Minchenya [4]. Die grofite
Abweichung von etwa 0,2N im Vergleich zu den Messwerten von Minchenya ist bei
einer Hohe des Probekdrpers von 100mm und einer Geschwindigkeit von 6cm/s zu
verzeichnen. Diese Geschwindigkeit ist die schnellste der von Minchenya
untersuchten Geschwindigkeiten. Die Abweichung ist durch den geanderten Aufbau
und die mangelnde Geschwindigkeitskontrolle des Motors von Minchenya zu
erklaren. Der Bereich von 8cm/s bis 20cm/s wurde von Minchenya nicht untersucht.
Die hohere Endgeschwindigkeit des verwendeten Linearmotors erlaubte diese
Erweiterung der Messmatrix. Auch in diesem Bereich konnte ein linearer Verlauf der
Kraft- Geschwindigkeitsabhangigkeit ermittelt werden. Die Theorie kann also auch flr

grolRere Geschwindigkeiten bestatigt werden. In der Anwendung ist demnach eine
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Veranderung der Stromungsgeschwindigkeit direkt proportional zur erzeugten
Lorentzkraft. Allerdings scheint bei einer festgelegten Geschwindigkeit in Abbildung 9
der Kraftzuwachs bei steigender Hohe des Probekorpers nichtlinear zu sein. Dies

wird im folgenden Kapitel naher untersucht.

Kraft-Hohen Abhangigkeit

Um die Abhangigkeit der erzeugten Lorentzkraft von der Probenhdhe naher zu unter-

suchen, wird die ermittelte Lorentzkraft gegen die Hohe des Probekorpers auf-

getragen.
5 T T
% 0,03m/s
45| I 004mis
’ x  0,05m/s
O 0,06m/s
4 < 0,08m/s
0,1m/s
0,12m/
35| O Of2mis
e 0,15m/s
O o0,2m/s
3+ F=3260,10 *h*+198,84 h2-7,58*h+0,098
l l l l
— | | | |
Z 9285 _ _ _ _ _ | _ _ _ _ _ | 444 —
£ 25 - ; : : u
l l l l
| | | |
2F-—---—- - - - 4=
| | | |
l l l l
1,5 ----- Fo---- re---- R 1o
| | | |
l l l l
U
| | | |
| | | |
| | | |
R B |
| | | T |
| W | I |
| | | | |
| | | |
q 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Hohe des Aluminiumprobenkérpers in m

Abbildung 10: Kraft-Hohen Abhangigkeit des Lorentzkraft-Anemometers. An der Y- Achse ist die Kraft in
N angetragen, an der x- Achse die Hohe des Probekdrpers in m. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird
auch hier nur die Trendlinie fiir 0,2m/s eingetragen. Man sieht einen deutlich progressiven Kraftanstieg
mit steigender Barrenhohe.

Abbildung 10 zeigt die erzeugte Lorentzkraft aufgetragen gegen die HOhe des
Probekorpers. Wie auch Minchenya, sehen wir eine deutlich progressiv

anwachsende Kraft mit zunehmender Hohe der Referenzbarren. Durch die

35



Verwendung von zwei zusatzlichen quaderformigen Barren mit 0.03m und 0.06m
konnte der Verlauf in diesen Punkten untermauert werden.

Die grofdte Abweichung der Messwerte vom eingezeichneten Polynom stellt sich bei
einer Probekdrperhéhe von 6cm mit etwa 1,7% ein.

Der progressive Verlauf aller Messpunkte in diesem Diagramm erklart sich durch das
Zusammenspiel der Erhéhung des durchstromten Querschnittes mit dem
inhomogenen magnetischen Feld, das durch die Permanentmagneten des
Lorentzkraft-Anemometers aufgespannt wird (vgl. Abbildung 3).

Die Theorie geht vom idealisierten Fall eines homogenen Magnetfeldes aus, der
nicht realisierbar ist.

Mit zunehmender Barrenhdhe ist auch mehr Material dem Einfluss des Magnetfeldes
ausgesetzt und kann darum zur Kraftentwicklung beitragen. Da der Einfluss des
Magnetfeldes in der zweiten Potenz in die Formel zur Lorentzkraft eingeht (vgl.
Gleichung 13), ist auch der Zusammenhang zwischen der Lorentzkraft und der Hohe
des Probekdrpers nichtlinear. Damit ist der nichtlineare Anstieg der Kraft bei
anwachsender Barrenhohe in Abbildung 10 zu erklaren. Bei konstanter
Geschwindigkeit wachst die Kraft progressiv mit ansteigender HOhe des
Probekorpers. Fur kleinere Hohen des Probekorpers ist die kubische Abhangigkeit
wie folgt zu erklaren. Bei sehr kleinen Hohen des Probekoérpers weichen die
Wirbelstrome zunehmend mehr in die Langsachse des Korpers aus. Betrachtet man
nun Gleichung 11 fur die Lorentzkraft, so stellt man fest, dass durch die Integration
Uber das Volumen die Hohe des Probekdrpers in Form der umstromten Flache in die
Gleichung eingeht. Da es sich um sehr dinne Probekérper handelt, ist die
charakteristische Lange mit der Breite des Probekorpers zu belegen. Es entsteht
schlie3lich eine Spannung, die nach dem Ohmschen Gesetz (Gleichung 6) ebenfalls
zur Stromdichte j beitragt. Insgesamt ist nun die Stromdichte proportional zum
Quadrat der Probekoérperhdhe. Setzt man diese Abhangigkeit in Gleichung 11 ein, so
ist die Kraft proportional zur dritten Potenz der Probekorperhdhe. Diese Erklarung gilt
nur fur sehr kleine Probenhdhen. Fur groliere Hohen der Probekorper kann die
Abhangigkeit durch die vorliegende Theorie nicht erklart werden und sollte in der
Zukunft Gegenstand von weiteren Untersuchungen auf dem Gebiet der Lorentzkraft-

Anemometrie sein.
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Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit auf die erzeugte Lorentzkraft

Neben der Geschwindigkeit und der Anderung des Strémungsquerschnittes geht
auch die elektrische Leitfahigkeit linear in Gleichung 13 ein. Zur Ermittlung der Leit-
fahigkeit ist, neben der SI- Einheit S/m, vor allem im angelsachsischen Ausland die
prozentuale Angabe der Leitfahigkeit bezogen auf Kupfer ublich. Kupfer mit ca.
58MS/m wird als 100% des Kupferstandards (IACS) festgelegt. Es liegt daher nahe,
neben einer mittleren Leitfahigkeit der Aluminiumbarren bei ca. 22MS/m, auch den
Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit mit Hilfe von Kupferproben mit ca. 58MS/m,
also 100% IACS, zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
nachfolgend dargestellt. Aul3er den Probekorpern aus Aluminium wurden auch drei
Vergleichsproben aus E- Kupfer 58 untersucht. Darunter sind zwei quaderformige
Proben der Hohen 25mm und 50mm. Aus den Experimenten mit den
Aluminiumproben ergab sich, dass unter Berlcksichtigung der Umgebungs-
bedingungen im Labor die Probe mit 25mm Hohe den Messbereich des LKA nach
unten abgrenzt. Weiterhin konnen auch die Ergebnisse des Aluminium- und
Kupferquaders der Hohe 50mm und des Aluminium- und Kupferzylinders des

Durchmessers 100mm verglichen werden.
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Abbildung 11: Die gemessene Kraft bezogen auf die Geschwindigkeit in Abhédngigkeit von der
Leitfahigkeit fiir die Aluminium und Kupferprobekoérper gleicher Abmessungen. Das Kraft-
Geschwindigkeitsverhiltnis F/v der Kupferproben ist deutlich groBer als das der Aluminiumproben.

In Abbildung 11 wird die gemessene Kraft pro Geschwindigkeit in Abhangigkeit von
der elektrischen Leitfahigkeit der Aluminium- und Kupferproben aufgetragen. Die
Werte des Kraft-Geschwindigkeitsverhaltnisses der Kupferproben sind deutlich hoher
als bei den Aluminiumproben gleicher Abmessung. Dies ist auf die hohere elektrische
Leitfahigkeit von Kupfer zurlckzufuhren. Vergleicht man die Werte der
zylinderféormigen Probekoérper, so wird der Einfluss der elektrischen Leitfahigkeit
besonders deutlich. Setzt man den Mittelwert der in Abbildung 11 aufgetragenen
Werte des Kupferzylinders ins Verhaltnis zu dem des Aluminiumzylinders, so ergibt
sich ein Verhaltnis von 2,83. Das Verhaltnis der elektrischen Leitfahigkeiten der
Proben ergibt 2,86. Eine ahnliche Abhangigkeit gilt auch fir die Probekérper mit
einer Hohe von 0,025m. Wahrend die Werte der Aluminiumprobe maximal 0,5kg/s
betragen, so sind die Werte der Kupferprobe in der Spitze etwa 1,5kg/s. Das
Verhaltnis der Werte der Kupferprobe zur Aluminiumprobe gleicher Abmessungen

entspricht demnach 3.
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Bildet man das Verhaltnis der gemessenen Leitfahigkeiten (siehe Kapitel 3.1), so
erhalt man ebenfalls ungefahr 3. Ahnlich verhalt es sich bei den Werten der Proben
mit einer HOohe von 0,05m. Aus diesen Rechnungen ergibt sich also ein linearer
Zusammenhang zwischen der elektrischen Leitfahigkeit des Probekorpers und dem
Quotienten aus gemessener Kraft und eingestellter Geschwindigkeit und damit der
gemessenen Lorentzkraft. Aufgrund der Zusammenhange in Gleichung 13 war diese
Abhangigkeit zu erwarten. Demnach ist die erzeugte Lorentzkraft direkt proportional
zur elektrischen Leitfahigkeit des Materials.

Da eine Veranderung der Balkenbreite aus Sicherheitsgrinden nicht sinnvoll ist,
wurde die Geometrie des durchstrdomten Querschnitts durch die Untersuchung von
zylindrischen Probekorpern verandert. Dadurch soll im Detail der Einfluss des

durchstromten Querschnittes auf die erzeugte Lorentzkraft untersucht werden.

Einfluss der Geometrie der durchstromten Flache auf die Lorentzkraft

In diesem Kapitel soll der Einfluss der durchstromten Querschnittsflache auf die
erzeugte Lorentzkraft untersucht werden. Dazu wurden die quaderférmigen
Probekorper durch einen zylindrischen Probekorper mit Durchmesser 100mm
ersetzt. Die Experimente wurden mit einer Aluminium- und einer Kupferprobe mit
Durchmesser 100mm und der Lange 1000mm durchgeflhrt. Durch die ahnlichen
Abmessungen konnten diese Proben in der vorhandenen Aufnahme befestigt
werden. Betrachtet man die Abhangigkeiten der Theorie aus Gleichung 13, so sollte
die durchstromte Querschnittsflache direkt proportional zur erzeugten Lorentzkraft

sein.
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Abbildung 12: Kraft-Geschwindigkeitsabhangigkeit fiir quaderférmige und zylindrische Probekorper. Der
zylindrische Probekorper wird durch Kreise angezeigt. Der zylindrische Probekorper produziert in etwa
die Kraft eines quaderformigen Probekorper mit 80x100mm?2.

Abbildung 12 zeigt die von einem Aluminiumzylinder mit Durchmesser 100mm
induzierte Kraft im Vergleich zu den Kraftwerten der quaderférmigen Probekorper.
Die Kraftwerte des Aluminiumzylinders liegen auf dem Niveau der Kraftwerte des
Aluminiumquaders mit einer Hohe von 80mm. Ursache hierfur ist die gleiche
Querschnittsflache der beiden Proben. Daher ist davon auszugehen, dass Proben
mit gleicher Stromungsquerschnittsflache, unabhangig von der Geometrie der
Querschnittsflache, die gleichen Kraftwerte erzeugen. Verandert man den
Stromungsquerschnitt, etwa durch Variation der Hoéhe eines quaderférmigen
Probekorpers, so erhalt man die in Kraft-Hohen Abhangigkeit beschriebene

nichtlineare Abhangigkeit der gemessenen Kraft von der HOhe des Referenzkdrpers.
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3.4 Weiterentwicklung und Neukonstruktion des Versuchsstandes

Zur weiteren Erhohung der Genauigkeit wurde ein Miniaturinterferometer mit
Tripelspiegel vom Typ MI 5000 der Fa. SIOS Messtechnik GmbH beschafft und in
den unter 3. beschriebenen Versuchsaufbau integriert. Mit diesem System ist es
moglich, die Geschwindigkeitsstufen des Motors zu messen. Die am Motor
eingestellte Geschwindigkeit wurde mit Hilfe der Messdaten des Laserinterferometers
mit der tatsachlich gemessenen Geschwindigkeit verglichen. Das laserinter-
ferometrische Messsystem hat einen Messbereich von 0-5000mm und eine
maximale Wegauflosung von 0,1nm. Die Messungen zeigten eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen der eingestellten Geschwindigkeit und der tatsachlichen
Geschwindigkeit. Die folgende Tabelle soll einen Einblick in die Entwicklung und die

Veranderungen des Kalibrierstandes zur trockenen Kalibrierung geben.

Urspriinglicher
Aufbau
(Minchenya)

1. Anderung
(Abbildung 6)

2. Anderung
Integration eines
Laser-

3. Anderung
Integration
eines neuen

4. Anderung
Neukonstruktion
der Anlage mit GFK

interferometers Linearmotors (Abbildung 14)
= LKA auf dem LKA an der Labordecke | LKA an der LKA an der LKA am Laborboden
5 Laborboden befestigt | befestigt Labordecke Labordecke befestigt | befestigt
o § befestigt
8%
‘@
o
o

Motor,
Geschwindigkeitsermittlung

Linearmotor mit Hub
946mm und einer
max. Geschwindigkeit
von 0,06m/s

Linearmotor mit Hub
von 1,6m,
Geschwindigkeits-
bereich bis 0,8m/s und
Geschwindigkeits-
rickmeldung

Linearmotor mit
Hub von 1,6m,
Geschwindigkeits-
bereich bis 0,8m/s
und
Geschwindigkeits-
riickmeldung,
Messung der
Geschwindigkeits-
stufen

Linearmotor mit Hub
2,5m und max.
Geschwindigkeit von
2m/s.
Geschwindigkeit wird
Uber Interferometer
kontrolliert

Linearmotor mit Hub
2,5m und max.
Geschwindigkeit von
2m/s.
Geschwindigkeit wird
Uber Interferometer
kontrolliert

Steuerung

der Anlage

1 Steuerprogramm,
1 Messprogramm

1 Steuerprogramm,
1 Messprogramm

1 Steuerprogramm,
1 Messprogramm

Kombiniertes Steuer-
und Messprogramm

Kombiniertes Steuer-
und Messprogramm

Tabelle 5: Anderungshistorie der Anlage zur trockenen Kalibrierung von Lorentzkraft-Anemometern

Die Weiterentwicklung des LKA machte tiefgreifende konstruktive Veranderungen am

Messgerat notwendig. Um auch zukinftige Prototypen mit der trockenen
Kalibriermethode untersuchen zu konnen, musste die vorhandene Anlage unter

Berucksichtigung der neuen Rahmenbedingungen umgestaltet werden.
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Die neu entwickelten Gerate werden nun von unten an die Rinne angebracht, um
einen freien Zugang zur Gielrinne zu gewahrleisten. Damit kann die bisherige
Methode der trockenen Kalibrierung nicht beibehalten werden und muss ebenfalls
weiterentwickelt werden. Der bisher verwendete Motor musste bei starker Belastung
durch relativ schnelle Versuchsgeschwindigkeiten zusatzlich durch Kihlrippen und
Lafter gekUhlt werden. Da er deshalb fur héhere Geschwindigkeiten nur bedingt
geeignet war und auch konstruktiv nicht mehr den neuen Anforderungen genugte,
wurde ein neuer Linearmotor inklusive Steuereinheit beschafft.

FUr den Neuaufbau des Versuchsstandes zur trockenen Kalibrierung wurden ver-
schiedene Varianten diskutiert. Vor allem sollte die neue Anlage eine hohe Be-
schleunigung aufweisen, um die Proben im Einflussbereich des Lorentzkraft-
Anemometers moglichst lange mit konstanter Geschwindigkeit bewegen zu kdnnen.
Der Hub des Motors muss deshalb mindestens 2m betragen, um zu gewahrleisten,
dass die Probe, abzlglich einer angemessenen Beschleunigungs- und
Bremsstrecke, ausreichend lange mit konstanter Geschwindigkeit bewegt werden
kann. Die maximale Geschwindigkeit der Anlage wurde perspektivisch auf 2m/s

festgelegt.

Metallprobe g

_~ Lorentzkraft-
Anemometer

Linearantrieb ~__
s

Abbildung 13: Prinzipieller Aufbau des neuen Versuchsstandes zur trockenen Kalibrierung. Die Probe
wird in einer speziellen Aufnahme durch das am Boden verankerte Lorentzkraft-Anemometer bewegt.
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Die Konstruktion des neuen Versuchsaufbaus sollte die Bestuckung der
Probenaufnahme von oben gestatten. Dies ermdglicht vor allem bei schweren
Proben, wie etwa dem Kupferzylinder, den Einsatz von Hebezeugen. Bei
Testmessungen sollte das Gerat immer unter Berucksichtigung der spateren
Einbausituation untersucht werden. Daher wird das Lorentzkraft-Anemometer auf
dem Laborboden befestigt. Die Probekorper werden in einer speziellen Aufnahme
durch das Lorentzkraft-Anemometer bewegt. Der neue Motor ermdglicht héhere
Geschwindigkeiten. Fur die daraus resultierenden Beschleunigungs- und
Bremskrafte, die von der Probenaufnahme aufgenommen werden missen, wurde
der Aufbau aus glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) gefertigt. Dieser
Verbundwerkstoff bietet bei einem vergleichsweise geringem Eigengewicht eine sehr
hohe Bruchdehnung, die fur die Absorbierung der Beschleunigungs- und Bremskrafte
notwendig ist. Ein Aufbau aus mitteldichter Faserplatte, wie er beim bisherigen
Versuchsaufbau verwendet wurde, hatte den auftretenden Kraften nicht standhalten
konnen. Im Zuge der Neukonstruktion ist es nun moglich, einen Parallelversatz der
Probe senkrecht zum magnetischen Feld zu untersuchen. Dazu kann die
Probenaufnahme mit Hilfe eines Lochrasters um bis zu 60mm aus der Nullposition

verschoben werden.

Abbildung 14: Neubau des Versuchsaufbaus zur trockenen Kalibrierung. Das Lorentzkraft-Anemometer
steht nun auf dem Laborboden. Die Metallproben werden durch das Gerat bewegt. Die Probenaufnahme
wurde aus glasfaserverstiarktem Kunststoff gefertigt.
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Die Integration des neuen Motors bot zugleich die Moglichkeit, alle Kommando- und
Messfunktionalitaten in einem Steuerprogramm zusammenzufassen. Da die
Ansteuerung des Linearmotors und die Kommunikation mit dem Lorentzkraft-
Anemometer mit LabView erfolgen konnen, liegt es nahe, die Hauptsteuerung der

Anlage uber LabView zu programmieren.
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Abbildung 15: Screenshot des in LabView programmierten Mess- und Steuerprogrammes. Alle Daten
werden vollautomatisch protokolliert. Die Ansteuerung des Motors erfolgt halbautomatisch.

In Abbildung 15 wird der Bildschirm des Steuerprogramms, das fur die Steuerung der
Anlage entwickelt wurde, gezeigt. Im linken oberen Teil des Fensters befinden sich
die Einstellungen fir den Motor. Das Dropdownfeld enthadlt alle untersuchten
Geschwindigkeitsstufen und setzt gleichzeitig die entsprechende Spannung fir die
Ansteuerung des Motors. Neben diesem befinden sich die Richtungswahlschalter
sowie die Bereichsumschaltung des Motors. Letztere wurde eingeflgt, um mit den 5V
high Pegel der USB Schnittstelle des Steuercomputers den Bereich zwischen 0 und

2m/s hinreichend genau ansteuern zu kénnen.
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Im Feld ,Barrenhdhe mit Material- oder Geometriezusatz“ wird die Hohe des
entsprechenden Probekdrpers sowie sein Material- oder Geometriezusatz, wie zum
Beispiel ,cu” fur Kupfer, eingetragen. Mit dieser Information werden die gewonnenen
Daten nach Abschluss der Messung vollautomatisch mit vordefinierten Dateinamen
in entsprechenden Ordnern abgelegt. Die in Auswertung der Rohdaten beschriebene
Routine nutzt den Dateinamen flr den automatischen Import der Daten in Matlab. Im
mittleren, oberen Teil befinden sich die Statusanzeigen der Anlage. Die Anzeige der
Temperatur, der relativen Luftfeuchte und des Luftdruckes charakterisieren die
Umgebungsbedingungen wahrend des Versuchs und werden deshalb ebenfalls
protokolliert. Die aktuelle Verschiebung der Probe wird als Bedingung fir den
Vergleich der aktuellen Position mit der Endlage des Motors herangezogen und im
entsprechenden Feld angezeigt. Steht die Probe in der Endlage des Motors, so wird
der Leuchtmelder ,Stillstand“ aktiv und die Probe wird nach Ablauf einer einstellbaren
Wartezeit selbststandig wieder mit der festgelegten Geschwindigkeit in die
Ausgangslage zurlickbewegt. Falls das Laserinterferometer nicht einsatzbereit ist,
wertet das Programm die Ruckmeldung des Frequenzumrichters zur Positions-
bestimmung aus und kann damit ebenso halbautomatisch verfahren. Die Anzeigen
Uber die Ruckmeldung des Frequenzumrichters erscheinen im unteren Teil des
Bildschirms.

In der Mitte des Bildes finden sich die Messwerte des Laserinterferometers. Im Dia-
gramm wird die ermittelte Geschwindigkeit aufgetragen. Zur Ermittlung der
Geschwindigkeit wird die Differenz der Messwerte von aufeinanderfolgenden
Wegmessungen durch die Zeit zwischen den Messwerten geteilt. Die Zeit wird durch
die Systemzeit des Steuercomputers ermittelt. Rechts neben dem Diagramm befindet
sich die Anzeige der ermittelten Geschwindigkeit. Der Leuchtmelder
,DeviceConnected“ zeigt an, ob das Laserinterferometer korrekt erkannt wurde. Da
héchste Wegauflosung des Interferometers nur mit einem stabilisierten Laser erzielt
werden kann, zeigt die ,Laser stabilisiert® Leuchte die Stabilisierung des im
Laserinterferometer eingebauten Lasers an. Direkt Uber den Anzeigen flr das
Laserinterferometer sind die Bedien- und Anzeigeelemente fur das Lorentzkraft-
Anemometer. Hier wurde die Kommunikation mit allen bisher bekannten LKA
Prototypen implementiert. Der Benutzer wahlt den entsprechenden LKA Prototyp aus
und die entsprechende Kommunikation wird etabliert und eine Offsetbereinigung des
LKA durchgefuhrt.

45



Der ermittelte Offset des LKA Sensors wird in der entsprechenden Anzeige Uber der
Signalverlaufsanzeige eingetragen. Allerdings nimmt die in Auswertung der
Rohdaten beschriebene Auswerteroutine bereits eine Offsetbereinigung vor. Zudem
konnen wahrend der Online-Offsetbereinigung Fehler entstehen, weswegen nur das
Rohsignal protokolliert wird. Rechts neben den Anzeigen fir das Lorentzkraft-
Anemometer finden sich die Anzeigen fur das automatische Abspeichern der
Protokolldateien. Die protokollierten Werte werden in einer Tabstopp getrennten
Textdatei abgelegt. Dies reduziert den Speicherbedarf der Dateien und bietet gleich-
zeitig eine groRtmogliche Kompatibilitat mit den gangigsten Datenverarbeitungs-
programmen, wie zum Beispiel Mathworks Matlab oder Produkten der Microsoft
Office Gruppe. Die Dateien werden aber gleichzeitig durch entsprechende Kopfzeilen
so gestaltet, dass auch Uber Ansicht im Editor oder Notepad alle Informationen leicht
zuganglich sind. Da wahrend einer Untersuchung Messpunkte mehrmals angefahren
werden mussen, wird der Dateiname innerhalb des Programmes entsprechend einer
festgelegten Vorschrift automatisch ermittelt. Der Dateiname enthalt Informationen
Uber die untersuchte Geschwindigkeitsstufe und den verwendeten Probekorper und
die Anzahl der Wiederholungen. Fur den Fall, dass eine Messung nicht korrekt
beendet werden kann, etwa durch Betatigung des Notaus-Tasters, werden die
Messwerte wahrend der Messung in einer temporaren Datei protokolliert. Diese wird
nach Betatigung der ,Messung beenden® Schaltflache in die entsprechende Datei im

Messverzeichnis umgespeichert.
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3.5 Unsicherheitsbetrachtung der Messungen mit dem Versuchsstand zur

trockenen Kalibrierung

Die Gesamtunsicherheit eines derart komplexen Systems, wie Mitroka, ist schwierig
zu bestimmen. Deshalb sollen im Folgenden die Unsicherheiten der einzelnen
Messungen betrachtet werden. Da in diesem Versuchsstand verschiedene Proben
zum Einsatz kommen, muss jede Probe separat analysiert werden.

Die in den Diagrammen verwendeten Kraftwerte sind Mittelwerte aus mehreren Mes-
sungen. Deshalb greifen fur die Unsicherheitsbestimmung der Kraftwerte die Vor-
schriften fur mehrmals gemessene Werte nach DIN 1319-4 [21] beziehungsweise fur
die Unsicherheitsbestimmung nach Typ A des ,Guide to the expression of uncertainty
in measurement® (GUM). Demnach ist die Standardmessunsicherheit der Messwerte
aus dem Quotienten der Standardabweichung und der Wurzel aus der Anzahl der

Werte zu ermitteln.
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Abbildung 16: Die erzeugte Kraft in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit des Aluminiumreferenzkorpers
bei verschiedenen Hohen des Referenzkoérpers. Fiir jeden Messpunkt ist die erweiterte Unsicherheit fiir
k=2 im Diagramm eingetragen.
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In Abbildung 16 ist die aus 3.3 bekannte Kraft—-Geschwindigkeitskennlinie des
Lorentzkraft-Anemometers abgebildet. Fir jeden Messpunkt ist die ermittelte Un-
sicherheit fur k=2 eingetragen.

Die Geschwindigkeitsstufen wurden in einem separaten Versuch mit Hilfe des

laserinterferometrischen Messsystems mit je 20 Wiederholungen gemessen.

Geschwindigkeitsstufe [m/s] | Messergebnis [m/s]
k=2
0,03 0,029+8,96E-05
0,04 0,03949,61E-05
0,05 0,049+3,85E-05
0,06 0,059+4,83E-05
0,08 0,079+6,99E-05
0,10 0,098+9,48E-05
0,12 0,118+1,79E-04
0,15 0,147+1,30E-03
0,20 0,199+1,05E-04

Tabelle 6: Die fiir die Versuche verwendeten Geschwindigkeitsstufen und die entsprechenden Mess-
ergebnisse.

In Tabelle 6 sind die verwendeten Geschwindigkeitsstufen den Messergebnissen
gegenubergestellt. Fur die erweiterte Unsicherheit wurde das Konfidenzintervall k=2
herangezogen. Dies entspricht einem Vertrauensbereich von 95%. Die angestrebten
Geschwindigkeitsstufen zeigen eine sehr geringe Abweichung zur gemessenen
Geschwindigkeit. Lediglich die Geschwindigkeitsstufe 0,015m/s zeigt mit einem
Messergebnis von (0,147+1,30E-03)m/s eine etwas groRere Abweichung von der an-
gestrebten Geschwindigkeit. Das laserinterferometrische Messsystem weist eine
maximale Wegauflosung von 0,1nm auf. Die Steuerroutine der Anlage ist in der
Lage, 47 Werte pro Sekunde zu verarbeiten. Daher betragt die maximale
Unsicherheit der Geschwindigkeitsermittiung bei einem maximalen Hub von 2,5m
+1,31*107 m/s. Dies ist wesentlich kleiner als die ubrigen Fehlereinflisse, wie
beispielsweise die Unsicherheit der Leitfahigkeitsmessung oder der Kraftmessung,
und kann damit nach DIN 1319-4 vernachlassigt werden [21]. Die in Abbildung 16
ermittelten Unsicherheiten der Kraftwerte wurden nach GUM Typ A ermittelt. Es

ergeben sich folgende Messergebnisse:
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h[m] 0,025 0,03 0,05 0,06 0,08 0,10
u[m/s]
0,03 13,91+ | 23,19% 112,31 £ | 173,13 + 337,55 + 659,40 +
0,82mN | 1,18mN 14,18mN | 15,46mN 16,72mN 27,80mN
0,04 18,55+ | 30,82+ 135,29 + | 213,74 + 472,89 + 914,75 +
1,27mN | 2,45mN 16,38mN | 10,65mN 16,61mN 58,10mN
0,05 21,16+ | 37,57 + 160,16 + | 265,35 * 595,25 + 1123,43
1,38mN | 2,95mN 13,78mN | 12,90mN 8,46mN 14,44mN
0,06 27,15+ | 43,55+ 197,65 + | 309,46 * 723,69 + 1356,27 +
3,83mN | 1,20mN 8,63mN 21,29mN 20,90mN 27,81mN
0,08 3220+ | 58,85 274,40 + | 416,74 * 1034,04 + 1869,26 +
2,00mN | 6,06mN 21,68mN | 20,40mN 38,43mN 51,26mN
0,1 41,11+ 71,32 + 344,92 + | 523,33 + 1249,26 + 224556 +
1,90mN | 2,73mN 28,64mN | 7,36mN 33,20mN 39,25mN
0,12 46,50+ | 90,84 406,33 + | 638,93 + 1487,75 + 2751,27 +
1,10mN | 7,32mN 13,64mN | 15,48mN 26,77mN 49, 11mN
0,15 53,65+ | 90,09 500,61 + | 781,81 % 1852,84 + 3417,84 +
1,87mN | 6,25mN 17,58mN | 29,95mN 9,68mN 24,98mN
0,20 79,64+ | 140,18+ | 634,23 + | 104544 2440,54 + 4585,91 +
1,92mN | 2,47mN 34,37mN | 16,00mN 79,55mN 38,53mN

Tabelle 7. Das Messergebnis der Kraftmessungen fiir die verwendeten Aluminiumprobekorper in mN. Die
Messergebnisse sind nach der Hohe des Aluminiumprobekérpers und der Referenzgeschwindigkeit
geordnet. Die Unsicherheit ist fiir k=2 bestimmt worden.

In Tabelle 7 sind die Messergebnisse der trockenen Kalibrierung fur k=2 angegeben.
Die Messergebnisse weisen eine relativ geringe Unsicherheit auf. Die maximale Un-
sicherheit zeigt das Messergebnis bei einer Geschwindigkeit von 0,2m/s und einer
Probenhohe von 0,08m. Insgesamt nimmt die Unsicherheit mit zunehmender
durch hohe

geschwindigkeiten werden am LKA Schwingungen induziert. Dies wird auch in

Probengeschwindigkeit und Probenhéhe zu. Denn Proben-
Abbildung 16 deutlich. Die vorstehenden Betrachtungen beziehen sich weitgehend
auf den ersten unveranderten Aufbau zur trockenen Kalibrierung. Fur den neu
konstruierten Aufbau der trockenen Kalibrierung wurde das laserinterferometrische
Messsystem direkt in die Steuerung der Anlage integriert und misst die aktuell
gefahrene Geschwindigkeit. Die Unsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung
hangt damit im Wesentlichen nur von der Messunsicherheit des Laserinterferometers
ab. Da die Unsicherheit des Interferometers sehr klein gegenliber den Ubrigen
Einflussen ist, kann die Unsicherheit der Geschwindigkeitsmessung fur den neu
konstruierten Aufbau vernachlassigt werden. Die Unsicherheit der Kraftmessung
hangt vom Entwicklungsstand des jeweiligen Lorentzkraft-Anemometers ab und

muss daher fur jedes System separat bestimmt werden.
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4 Anlage zur nassen Kalibrierung- LiTinCa

41 Planung der Anlage

Bereits 2009 empfahl Minchenya, die Methode der trockenen Kalibrierung durch eine
sog. Nasskalibrierung zu ergaénzen. Dabei sollte ein Lorentzkraft-Anemometer
einsatznah mit FlUssigmetallstromungen untersucht werden. Das ForMaT-Projekt
,Lorentzkraft-Anemometer bot die Mdglichkeit, eine solche Kalibriereinrichtung zu
planen, aufzubauen und erste Messungen mit dieser Anlage durchzufuhren. Da das
bisher im Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik verwendete eutektische
Flassigmetall GalnSn mit ca. 1000€ pro Kilogramm sehr teuer ist, wurde bereits in
der Antragsphase die Anlage mit Reinzinn geplant. Reinzinn wurde ausgewahlt, da in
der geplanten offenen Gerinnestromung Modellfluide mit gesundheitsschadlichen
Zusatzen wie Woodsmetall oder Bleilegierungen vermieden werden sollten. Hinzu
kommt, dass der Schmelzpunkt von Zinn als Temperaturfixpunkt flr die Kalibrierung
von Thermometern verwendet wird. Deshalb sind die thermophysikalischen
Eigenschaften von Zinn besser erforscht als die vergleichbarer anderer Reinstoffe.
Nach Beginn des Projektes wurden die Rahmenbedingungen fur die Aufstellung der
Anlage nochmals Uberprift. Der Laborraum in der Maschinenhalle fur Elektrotechnik
hatte einige Randbedingungen, die zusatzlich berlcksichtigt werden mussten. So ist
in diesem Laborraum eine maximale lichte HOhe von 3,5m anzutreffen. Die zulassige
Verkehrslast fur diesen Laborraum betragt 1500kg/m2. Um die Sicherheits-
bestimmungen der TU limenau einzuhalten, wurde das Grundkonzept verandert.

Das flissige Metall wird nun mit speziellen Pumpen durch Rohre in eine
Versuchsrinne gebracht und in einem zweiten Ofen aufgefangen. Die Ruckfluhrung
der Schmelze erfolgt durch die Versuchsrinne mit Hilfe einer weiteren
Flassigmetallpumpe. Aufgrund von preislichen Informationen fur Tiegeldfen mit
einem Fassungsvermdgen von 1000kg und den Rahmenbedingungen im Laborraum
musste die urspringlich geplante Fullmenge von 1000kg auf 500kg reduziert werden.
In der Industrie werden innerhalb weniger Minuten mehrere Tonnen Flussigmetall
vergossen. Unter Berucksichtigung der Fullmenge der Anlage von etwa 70l und einer
minimalen Messzeit von 10s wird die Forderleistung der Flissigmetallpumpen mit

maximal 71/s projektiert.
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Neben den beiden Ofen mit je einer Fliissigmetallpumpe, ist die Versuchsrinne eine
der Hauptkomponenten der Anlage. Mit Hilfe dieser Rinne soll das Lorentzkraft-
Anemometer industrienah untersucht werden. Deshalb sollte die Rinne weitgehend
mit dem Vorbild in der Industrie Ubereinstimmen. Da diese Kanale in der Industrie
eine leichte Neigung aufweisen, um den Abfluss des heillen Metalls durch
Schwerkraft zu gewabhrleisten, sollte die Neigung auch in der Versuchsanlage
einstellbar sein. Fur die ersten Testmessungen in der Industrie wurde 2009 [5] ein
Segment der Breite 100mm in die bestehende Gielrinne des Betriebes eingebaut.
An diesem Segment wurde das Lorentzkraft-Anemometer befestigt.
Dementsprechend wurde die Testsektion der Versuchsrinne ebenfalls mit einer
Kanalbreite von 100mm geplant. Die Gieldsrinnen in der Industrie weisen
Ublicherweise eine Breite von etwa 200mm auf. Deshalb wurde der Ein- und
Auslaufbereich der Versuchsrinne mit einer Kanalbreite von 200mm eingeplant. Die
Industrie setzt zur Uberfiihrung von fliissigem Aluminium zwischen Ofen individuell
gefertigte Gielrinnen ein. Daher sind die Ausmauerung und die endgultige
Geometrie einer Giefrinne nicht einheitlich, sondern variieren je nach Einsatzort. Es
wurde deshalb eine EdelstahlgieRrinne mit einem Einsatz aus RFM®, einem
keramischen Kompositmaterial, beschafft. Dieses Material kann flir Temperaturen bis
zu 700°C eingesetzt werden und weist bei dieser Temperatur eine Warmeleitfahigkeit
von 0,43W/(m K) auf [27]. Deshalb kann auf eine zusatzliche Beheizung der Rinne
verzichtet werden. Aufgrund der zu erwartenden Belastung durch die Masse des
Flassigzinns wird der RFM® Einsatz des Kalibrierkanals mit einem nichtmagnetischen
Edelstahlmantel umgeben. Der Zwischenraum zwischen dem RFM® Einsatz und dem
Edelstahimantel wird isoliert, um die maximal zuldssige Aul3entemperatur von 60°C

fur Teile, die in Laborraumen frei zuganglich sind, zu unterschreiten.
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Abbildung 17: Konstruktionszeichnung der Fliissigzinnkalibrieranlage LiTinCa. Im Schmelzofen werden
500kg Reinzinn aufgeschmolzen und mit Hilfe der Fliissigmetallpumpe in die GieBrinne eingebracht. Die
Schmelze passiert das in der Mitte der GieRrinne angebrachte Lorentzkraft-Anemometer und wird
schlieBlich im Auffangbehalter verwogen. Die GieRrinne wird entsprechend der Pumprichtung geneigt.
Nach dem Versuch wird die Schmelze durch die zweite Fliissigmetallpumpe wieder in den Schmelzofen
gepumpt.

In Abbildung 17 ist die Konstruktionsskizze fur die Flussigzinnkalibrieranlage fir
Lorentzkraft-Anemometer abgebildet. Im Schmelzofen werden 500kg Reinzinn ge-
schmolzen und auf 240°C bis 350°C Uberhitzt. Die Schmelze wird mit Hilfe der Flus-
sigmetallpumpe in den Kalibrierkanal eingebracht. Aufgrund der Anfangs-
geschwindigkeit, die durch die Flussigmetallpumpe aufgepragt wurde, und der einge-
stellten Neigung fliel3t sie in den Auffangbehalter. Das Gewicht des Auffangbehalters
wird standig durch die Waage unter dem Behalter ermittelt. Der Auffangbehalter ist
zusatzlich mit 5kW beheizt, um ein Erstarren des Zinns zu verhindern. Der
Schmelzofen wurde mit 15kW Heizleistung ausgestattet, um die beabsichtigte

Fullmenge innerhalb von 4h aufschmelzen zu kénnen.
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Sowohl die beiden Behalter als auch der Kalibrierkanal sind héhenverstellbar. Der
maximale Hub der Hubtische unter den Behaltern wurde mit 700mm festgelegt.
Damit kénnen die Ofen ebenfalls den fiir die Neigung der Rinne bendtigten Hub
ausfuhren und die Belastung der Rohrleitungen kann minimiert werden. Fur die
Verstellung des Kalibrierkanals wird das Konstruktionsprinzip des kombinierten Grob-
und Feintriebes angewandt. Die Grobverstellung des Kalibrierkanals wird mit Hilfe
zweier Kurbelbocke realisiert, die bis auf eine Hohe von 2,10m ausgefahren werden
konnen. Dabei ist die Tragfahigkeit auf 1300kg pro Kurbelbock festgelegt. Angesichts
einer Gesamtmasse der leeren Versuchsrinne von etwa 300kg, kann ein zweiter
Kalibrierkanal mit anderer Geometrie auf den Kurbelbécken abgelegt werden, ohne
die Tragfahigkeit zu Uberschreiten. Die zweite Stufe bilden elektrische Hubzylinder
mit einem Hub von 150mm, die direkt am Kalibrierkanal angebracht werden. Ein
Hubzylinder hat dabei eine Tragfahigkeit von 450kg. Aufgabe der Hubzylinder ist die
Feinjustierung und Neigung des Kalibrierkanals.

In der Mitte des Kalibierkanals wird das LKA angebracht. Um gréRtmogliche
Ubereinstimmung zwischen den Probemessungen in der Industrie und den
Laborexperimenten zu erzielen, wird analog zur Versuchsrinne in der Industrie auch
hier die Breite des Kalibrierkanals von 200mm auf 100mm verjlingt [28]. Diese
Verkleinerung der Rinnenbreite erhdoht den Pegel und erlaubt gleichzeitig, den
Abstand der beiden Magnetpole des LKA zu verringern. Dies erhoht das zu
erwartende Kraftsignal erheblich und verbessert somit das Verhaltnis von Nutzsignal
zu Signalrauschen im Bereich geringer Pegelhéhen. Fir den Kalibrierkanal wird
aufgrund der raumlichen Beschrankungen des Laborraumes eine Gesamtlange

1500mm festgelegt.

4.2 Aufbau und Instrumentierung der Anlage

Neben den eben beschriecbenen GrolRkomponenten wurde die Anlage mit
verschiedenen Sensoren bestlickt. So wurde ein Neigungssensor angeschafft, um
die Neigung des Kalibrierkanals ermitteln zu kdnnen. Die Kenntnis der Pegelhdhe ist
fur die Bestimmung des Durchflusses am Lorentzkraft-Anemometer von
entscheidender Bedeutung. Deshalb wurde ein Pegelmesssystem beschafft, das
auch kommerziell an Gielrinnen eingesetzt wird und eine maximale Unsicherheit von
10,6mm aufweist. Die elektrische Leitfahigkeit eines Mediums ist an dessen

Temperatur gekoppelt.
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Aus diesem Grund wurden zuséatzlich zu den bereits in den Schmelzbadern der Ofen
befestigten Thermoelementen drei weitere Doppelthermoelemente angebracht. Mit
diesen kann die Temperatur der Schmelze im Bereich der Teststrecke gemessen
werden. Um ein Umknicken der Messfuhler in der stromenden Zinnschmelze zu
vermeiden, wurden spezielle Titan-Schutzrohre fur die Thermoelemente verwendet.
Wahrend des Betriebes wird durch die Variation der Neigung des Kalibrierkanals
auch der Winkel zu den Ofenkomponenten der Anlage verandert. Dadurch werden
die Rohrverbindungen zum Kalibrierkanal gekrimmt. Abweichend zu Abbildung 17
wurden deshalb entsprechende Edelstahlkompensatoren eingebaut, die eine
maximale Winkelanderung von 15° erlauben. Damit sind die Rohrleitungen
ausreichend flexibel, um den Positionsanderungen der Grof3komponenten wahrend
des Betriebes folgen zu konnen.

In Abbildung 18 ist der reale Aufbau der Versuchsanlage LiTinCa zu sehen. 500kg
Reinzinn werden im Schmelzofen am linken Bildrand aufgeschmolzen und dann mit
Hilfe der Flussigmetallpumpe, gekennzeichnet durch den blauen Motor, in die
Kalibrierstrecke eingebracht. Dabei wird die Schmelze durch ein Rohr der Nennweite
DN 65 und einen Edelstahlkompensator gleicher Nennweite transportiert. Das flus-
sige Zinn flieRt durch den geneigten Kalibrierkanal und ein Rohr mit Kompensator der
Nennweite 125 in den Auffangbehalter am rechten Bildrand. Durch diese Nennweite
soll ein storungsfreier Abfluss des Zinns gewahrleistet werden. Der Auffangbehalter
steht auf einer Waage, mit der Uber ein zeitaufgelostes Massensignal der
Massenstrom ermittelt werden kann. Die zweite Flissigmetallpumpe (blauer Motor
am rechten Bildrand) bringt die Schmelze durch ein weiteres Rohr mit Kompensator
in den nun entgegengesetzt geneigten Kalibrierkanal ein und fordert sie wieder in
den Schmelzofen zurlck. Diese Vorgehensweise ermdglicht zudem Aussagen uber
die Reaktion des Lorentzkraft-Anemometers bei Messungen entgegen der
Vorzugsmessrichtung. Sogenannte Rickstauklappen verhindern das Eindringen der
Schmelze in die Flussigmetallpumpe der Gegenrichtung. Hier wirde das Zinn nicht

ungehindert in den Ofen abflie3en kdnnen.
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Abbildung 18: Die Fliissigzinnkalibrieranlage LiTinCa ohne Lorentzkraft-Anemometer. Am linken Bildrand
befindet sich der Schmelzofen inklusive der Fliissigmetallpumpe. Das flissige Zinn wird tiber die Rohr-
leitungen durch die Kompensatoren hindurch in den Kalibrierkanal geleitet. Der Kalibrierkanal kann mit
Hilfe von elektrischen Hubgetrieben beliebig zwischen 0 und 5° geneigt werden. Der Pegel im Kalibrier-
kanal wird durch die in der Testsektion in der Mitte angebrachte Pegelmesseinrichtung gemessen. Die
Schmelze wird im Auffangbehélter am rechten Bildrand gesammelt und anschlieBend durch den Kalibrier-
kanal zuriickgepumpt.

In Abbildung 18 sind ebenfalls die beschriebenen Kurbelbdcke zu sehen. Auf den
Kurbelbdcken sind Winkel aus Stahl befestigt. Auf ihnen werden die Kalibrierkanale
beim Abrusten der Anlage abgelegt, um die Hubgetriebe zu entlasten. Ein Wechsel
der Kalibrierkanale kann damit nach Losen aller Verbindungselemente ohne Einsatz
von Hebezeugen erfolgen. Hier kann zum Beispiel der montierte Kalibrierkanal gegen
einen weiteren Kalibrierkanal mit Rinnenbreite 200mm ohne Verjungung ausge-
tauscht werden. Dies ist eine in der Industrie oft anzutreffende Rinnenbreite. Es ist
deshalb zu erwarten, dass zukunftige Prototypen des Lorentzkraft-Anemometers an
dieser Rinnenbreite untersucht werden muissen.

In der Industrie konnen bei einem Abguss Pegelhdhen von bis zu 300mm beobachtet

werden.
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Da die Anlage LiTinCa im Vergleich zur Industrie mit erheblich weniger Schmelze
arbeitet, wurde die Tiefe des Kalibrierkanals mit 270mm projektiert. Der Ubergang in
die Testsektion musste aus stromungstechnischen Grinden so gestaltet werden,
dass scharfe Kanten, an denen sich Wirbel ablésen kdnnten, vermieden werden.
Deshalb wurde die Verjungung des Kanals mit einem relativ flachen Winkel von 16°
eingeplant. Die Rinne wurde zunachst modular geplant, um die Testsektion aus-
tauschen zu kénnen. Der relativ giinstige Preis und Uberlegungen zur Stabilitat und
Abdichtung fuhrten schlielich zu der in Abbildung 18 gezeigten Losung. Die
Pegelmesseinrichtung ist im Bereich der Testsektion montiert und liefert die In-
formation Uber den momentanen Pegel im Kalibrierkanal zur Berechnung des
Stromungsquerschnitts. Da der Kalibrierkanal in der Testsektion eine Breite von
100mm aufweist, ist zusatzlich auch ein Vergleich mit den Versuchen der trockenen
Kalibrierung (vgl. 3.1) moglich. Auch hier werden Probekorper mit einer Breite von
100mm und verschiedenen Hohen eingesetzt. Die Vorhersage des Pegels in einer
Gieldrinne ist aufgrund der Gerinnestromung &aulerst schwierig. Die maximale
Fordermenge der Flussigmetallpumpen wurde auf 71/s festgelegt. Damit soll in kurzer
Zeit genugend Flussigmetall im Kalibrierkanal vorhanden sein, um einen ausreichend
hohen Pegel zu erzeugen. Es ist unmdglich die Schmelze wahrend eines Abgusses
direkt zu beobachten, da der Kalibrierkanal wegen der AnschlUsse der Flussigmetall-
pumpen in etwa 1,4m uber dem FulRboden angebracht werden muss. Zudem weist
der Kanal inklusive des Edelstahimantels und der Warmeisolierung eine Hohe von
390mm auf. Aus diesen Grinden wurde eine Kamera beschafft, mit der es mdglich
ist, den Versuch gefahrlos zu beobachten und die Versuche als Video
abzuspeichern. Anhand dieser Aufzeichnungen konnen auch die bei der Messung

aufgetretenen Signale analysiert werden.
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Abbildung 19: Die Fliissigzinnkalibrieranlage LiTinCa gegen Ende der Versuche. Im Bild ist deutlich das
am Referenzkanal angebrachte Lorentzkraft-Anemometer sowie die Hubgetriebe und die Pegelmess-
einrichtung zu erkennen. Die diinnen Rohre der Pumpen mussten zusitzlich mit entsprechenden Rohr-
begleitheizungen versehen werden.

In Abbildung 19 ist die Flussigzinnkalibrieranlage LiTinCa gegen Ende der Versuche
zu sehen. Das auch fur die Versuche der trockenen Kalibrierung verwendete LKA
wurde in der Mitte der Testsektion des Referenzkanales angebracht. Dazu wurde es,
wie im Einsatzfall in der Industrie, direkt am Kanal befestigt. Im oberen Teil des
Bildes ist in diesem Bereich die Pegelmesseinrichtung zu erkennen. Um den
Mindestabstand von 700mm einzuhalten, der in der Bedienungsanleitung des
Sensors gefordert wird, wurde eine Aufnahme aus Aluminiumprofilen erstellt und am
Kanal befestigt [29].

Wahrend der ersten Pumptests stellte sich eine Blockade der Flissigmetallpumpe im
Schmelzofen ein. Die Blockade wurde durch den Hersteller beseitigt und die
betreffende Pumpe wurde mit etwas groRerem Spiel im Bereich der Forderzone
versehen. In einem weiteren Test wurde die Ruckstauklappe im Kanal durch in der

Rinne zuruckgebliebenes und erstarrtes Zinn blockiert.
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Um ein Erstarren der Schmelze in den Rohren der Anlage zu vermeiden, wurden fur
die Pumprohre Heizbander und Isolierungen beschafft, die die Pumprohre auf 350°C
vorheizen. In Abbildung 19 sind im Vergleich zu Abbildung 18 die Hubgetriebe der
Anlage deutlich sichtbar. Die zunachst gelieferte Losung beinhaltete ein Hubgetriebe
und eine Fuhrung jeweils links und rechts am Kanal. Erste Messungen zeigten
jedoch, dass sich die Neigung des Kanals wahrend eines Abgusses veranderte.
Deshalb wurden zwei weitere Hubgetriebe beschafft, die dieses Problem beseitigten.
Die Aufnahmen der Hubgetriebe wurden vom Hersteller der Hubgetriebe als
Biegeteile aus 3mm Material geliefert. Die Belastungen wahrend des Betriebes der
Anlage fuhrten zu einer Verwindung der Aufnahmen. Deshalb wurden die in
Abbildung 19 gezeigten Aufnahmen fur die Hubgetriebe aus Aluminiumvollmaterial
entwickelt und eingebaut.

Am rechten Rand von Abbildung 19 ist zudem die Aufnahme fur die Rohrhalterungen
am Auffangbehalter zu sehen. Da der Auffangbehalter direkt auf der Waage (blaue
Plattform im Bild) positioniert ist, missen die Belastungen, die durch das Gewicht der
Rohrleitungen auf den Auffangbehalter wirken, eliminiert werden. Andernfalls wird
das Initialgewicht des Auffangbehalters entsprechend der Neigung der Rinne und der
daraus veranderten Lage der Rohrleitungen beeinflusst. Mit der gezeigten Ldsung
konnte der Einfluss lediglich minimiert werden, da der letzte Teil der Pumpleitung mit
der Pumpe im Inneren des Auffangbehalters direkt verbunden bleiben muss. Um
Probleme durch die Ruckstauklappen im Kalibrierkanal zu vermeiden, wurde die
Ruckstauklappe in FlieRrichtung des Zinnes bereits vor der Messung gedffnet und
am Rand des Kanals befestigt. In Abbildung 19 ist am rechten Bildrand zusatzlich
einer der Steuerschranke fir die Anlage zu sehen. Uber diesen Schaltschrank wird
die Temperaturregelung der Ofen, die Steuerung der Fliissigmetallpumpen sowie der
Hubtische realisiert. Zusatzlich ist hier das Anzeigegerat fur die Waage installiert.
Ebenfalls am rechten Bildrand befindet sich ein Teil der Einhausung, die zu diesem
Zeitpunkt bereits auf die zukunftigen Bedurfnisse im Zuge des Aufbaus der
Schwesteranlage Tintelo angepasst wurde. An der Traverse im rechten Teil von

Abbildung 19 ist die verwendete Kamera sichtbar.
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Steuerung der Anlage

Die Flussigzinnkalibrieranlage fur Lorentzkraft-Anemometer wurde als industrienaher
Kalibrierstand geplant. Dieser Umstand wurde auch bei der Auswahl der Steuerungs-
komponenten berucksichtigt. Es sollte eine reprasentative, zielorientierte und
industrienahe Anlage entstehen. Deshalb wurde auch die Ansteuerung mit einer in
der Industrie Ublichen Steuerung realisiert. Die Anlage wird mit einer Simatic 300
Steuerung von Siemens kontrolliert. Diese wird zur Visualisierung und Daten-
archivierung mit einem bereits vorhandenen Simatic Multi Panel via Profibus
verbunden. Fur die Ansteuerung der verschiedenen Komponenten wird eine Simatic
CPU mit 16 digitalen Ein- und Ausgangen verwendet. Hier werden verschiedene
Steuerbefehle und Ruckmeldungen verarbeitet. Die Steuerung wird zusatzlich um
einige Baugruppen erweitert, um alle Signale einlesen und Steuerbefehle ausgeben
zu konnen. Da die Kommunikation des in Abschnitt 1 beschriebenen LKA Prototyps
Uber die RS232 Schnittstelle erfolgt, wird die CPU neben verschiedenen Analog-
eingangs- und Analogausgangsbaugruppen um zwei RS 232 Kommunikations-
prozessoren erweitert.

Die beiden héhenverstellbaren Ofen und die beiden Fliissigmetallpumpen sowie die
verwendete Waage wurden offentlich ausgeschrieben. Diese Komponenten werden
Uber einen vom Hersteller gelieferten Schaltschrank angesteuert. Die Haupt-
steuerung der Anlage erfolgt Uber einen zweiten Schaltschrank. Damit werden
Uberlagerungen der Steuersignale und Messsignale durch Signale der
Heizungssteuerung und Frequenzumrichter vermieden. Um die Ansteuerung der
Komponenten zentral durchfihren zu kénnen, werden die folgenden Signale

zwischen den beiden Schaltschranken ubertragen:

e Temperaturvorgabe Schmelzbad ,Schmelzofen®/ ,Auffangbehalter”

e Endtemperatur erreicht- Signal der Temperaturregler

e Momentanwert der Waage

e Frequenzvorgabe der Frequenzumrichter flr beide Flissigmetallpumpen
e Regler-Freigabe der Frequenzumrichter der beiden Flussigmetallpumpen

e Ansteuerung der beiden Hubtische

Zur Visualisierung und Steuerung wird auf dem Multipanel der Anlage eine Ober-
flache auf Basis von Abbildung 18 geschaffen.
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Das Multipanel wird mit Siemens Simatic WinCC Flexible betrieben, einer von
Siemens geschaffenen Automatisierungsoberflache auf Basis von Visual Basic
Scripting.
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Abbildung 20: Screenshot der Hauptvisualisierungs- und Steueroberfldche der Fliissigzinnkalibrieranlage
LiTinCa auf Basis der 3D CAD Abbildung. Alle Steuerfunktionen kénnen hier ausgefiihrt werden. Alle
Messwerte werden hier angezeigt und abgespeichert.

In Abbildung 20 ist ein Bildschirmausdruck der Visualisierungsoberflache abgebildet.
Die ,Auf‘ und ,Ab“ Schaltflachen schalten die digitalen Ausgange der CPU flur das
Verstellen der Hubgetriebe. Aus Sicherheitsgrinden sind die Schaltflachen als Taster
ausgefuhrt. Somit wird der Ausgang beim Loslassen der Schaltflache sofort inaktiv
gesetzt und die Hubgetriebe angehalten. Analog wurden die Taster zum Verstellen
der Hubtische ausgefluhrt. Die Taster kontrollieren die Hauptsteuerung der Hubtische
Uber ein Relais. Die gewlnschten Solltemperaturen des Schmelzofens und des
Auffangbehélters kdénnen in die entsprechenden Felder eingetragen werden. Die
Solltemperatur wird in der CPU in ein 0-20mA Signal umgerechnet. Mit diesem

Signal wird der Sollwert der Schmelzbadregler der beiden Ofen gesetzt.
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Bei einer maximalen Abweichung von 6K setzt der Regler ein ,Temperatur erreicht®-
Signal, das in der Visualisierung durch einen grinen Kreis unterhalb der
Sollwertvorgabe des jeweiligen Ofens abgebildet wird. Die Frequenz der
Flassigmetallpumpen kann Uber je einen Frequenzumrichter zwischen OHz und 55Hz
variiert werden. Dabei entsprechen etwa 55Hz der maximal mdglichen Foérderrate
von 7l/s. Ab etwa 15Hz ist der Foérderdruck grofl3 genug, um das fllissige Zinn in den
Kalibrierkanal einzubringen. Auch dieser Sollwert wird in der CPU in eine Spannung
konvertiert, um den Sollwert am jeweiligen Frequenzumrichter zu setzen. Die
gewlnschte Pumpfrequenz kann im entsprechenden Eingabefeld eingetragen
werden und wird automatisch an die Steuerung der Pumpe tUbertragen.

Im Bereich der Modellrinne werden die Temperaturen der drei montierten
Doppelthermoelemente angezeigt. Die Neigung wird Uber einen Neigungssensor
ermittelt. Er gibt ein Spannungssignal aus, das der Neigung zwischen £15°
entspricht. Dieses wird mit Hilfe des Kalibrierprotokolls des Herstellers in die
entsprechende Neigung zuruckverwandelt.

Wird der Pegelsensor aktiviert, so erscheint in der Mitte des Kalibrierkanals der ent-
sprechende Messwert. Der Wert der Waage wird ebenfalls an der entsprechenden
Stelle der Abbildung angezeigt. Die Kommunikation mit der Waage erfolgt tGber einen
Kommunikationsprozessor mit RS 232 Schnittstelle. Dabei wird das sog. ASCII
Protokoll verwendet, um mit dem Gerat zu kommunizieren. Ist ein Empfangsvorgang
erfolgreich abgeschlossen, wird ein Zahler inkrementiert, der in der Visualisierung im
unteren rechten Teil der Abbildung 20 zu sehen ist. Die Kommunikationsprozessoren
sind wegen der Protokollabhangigkeit sog. asynchrone Bauteile. Das heifl3t, dass
nicht bei jedem Durchlauf des Hauptprogrammes der CPU ein neuer Wert ausge-
geben werden kann. Durch den Kommunikationsprozessor wird ein Lesebefehl an
das Gerat Ubermittelt und das Gerat quittiert den Befehl mit dem aktuellen Messwert.
Deshalb wird links neben der Anzahl der Werte der Waage auch die Anzahl der
Durchlaufe des Hauptprogrammes der CPU angezeigt. Alle dbrigen Komponenten
der Steuerung werden synchron betrieben, liefern also bei jedem Durchlauf des CPU

Hauptprogrammes einen Wert.
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Im Betrieb liegt die Anzahl der Werte des Kommunikationsprozessors der Waage bei
ca. 23 Werten/s, die der Ubrigen Baugruppen bei ca. 85 Werten/s. Aus
Sicherheitsgrinden macht eine Angleichung der Durchlaufe des CPU-
Hauptprogrammes an die Durchlaufe der Waage keinen Sinn, da ein Befehl zum
Abschalten der Pumpe beispielsweise sofort und ohne zusatzliche Verzdgerung
ausfuhrbar sein muss. Direkt am Lorentzkraft-Anemometer in Abbildung 20 wird der
vom Sensor ausgelesene Messwert dargestellt. Mit der Schaltflache neben dem
Anzeigeelement ist es mdoglich, den momentanen Messwert als Offset zu

kennzeichnen. Er wird dann bei zukinftigen Messwerten automatisch korrigiert.

Sicherheits- und Komfortfunktionen

Um einen sicheren Betrieb der Anlage zu gewahrleisten, wurden einige Sicherheits-
funktionen installiert. Da die Fliissigmetallpumpen direkt im Schmelztiegel der Ofen
eingebaut sind, durfen die Pumpen, solange das Zinn im festen Zustand vorliegt,
keinesfalls gestartet werden. Hierdurch kdnnte die Pumpe zerstort werden. Erst nach
Uberschreiten der Schmelztemperatur von 231,98°C dirfen die Pumpen in Betrieb
genommen werden. Deshalb wurden die Schalter zur Reglerfreigabe der Pumpen
nicht direkt mit den Ausgangen der CPU verbunden. Erst nach Erreichen einer
Zinntemperatur, die oberhalb der Schmelztemperatur liegt, dirfen die Regler
freigegeben und damit die Pumpen gestartet werden. Dies wird Uber ein Skript
realisiert, das beim Einschalten des Schalters den Steuerbefehl ,Pumpe Einschalten®
mit dem ,Temperatur ok“- Signal des jeweiligen Ofens logisch verknupft. Nur wenn
beide Bedingungen ,Wahr“ ergeben, wird die Pumpe freigegeben. Die Beschriftung
der Schaltflache andert sich entsprechend des Ergebnisses der Und- VerknlUpfung
des Skriptes. Bei Freigabe der Pumpe wird ,Pumpe lauft® angezeigt. Wird die
Freigabe nicht erteilt, erscheint ,Reglersperre aktiv‘. Der Betrieb der Fllissigmetall-
pumpen wird zusatzlich durch eine Animation des Motors und dem Blinksignal einer
Warnleuchte auf dem Schaltschrank signalisiert. Aus Sicherheitsgrinden soll sich
wahrend einer Messung niemand im Gefahrenbereich der Anlage aufhalten. Dieser
befindet sich im Inneren der Einhausung.

Eine weitere Sicherheitsfunktion ist fur den sicheren Betrieb des Pegelmesssystems
verantwortlich. Da dieses System mit einem Laser der Schutzklasse 2 arbeitet und
deshalb verhindert werden muss, dass jemand direkt in den Strahl blickt, wurden hier

spezielle Sicherheitsmechanismen implementiert.
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So wird bevor der Laser eingeschaltet wird, zunachst der Bios Beep Ton des Panels
funfmal aufgerufen. Zusatzlich wird der Betrieb auch durch das Blinken einer roten
Warnleuchte auf dem Steuerschrank signalisiert. Um ein unbeabsichtigtes
Einschalten des Lasers zu verhindern und um den aktuellen Zustand des
Lasersystems anzuzeigen, ist die entsprechende Schaltflache in Signalfarben
eingefarbt. Ist der Laser auller Betrieb, ist die Schaltflache grin und tragt die
Aufschrift ,Laser ein®. Ist der Laser in Betrieb, wird die Schaltflache rot und tragt die
Aufschrift ,Laser aus®.

Im unteren Bereich der Visualisierungsoberflache ist die Schaltflache ,Laser-
kalibrierung“ angeordnet. Mit dieser Routine kann eine Nullpunktverschiebung des
Messsystems bestimmt und korrigiert werden. Diese Routine ist nur bei leerem
Kalibrierkanal sinnvoll durchzufihren, da sonst der Offset beispielsweise durch
Zinnreste in der Rinne nicht korrekt bestimmt werden kann. Deshalb wird direkt nach
dem Drlcken der Schaltflache ein Meldungsfenster mit diesem Hinweis sichtbar.
Bestatigt der Benutzer die Meldung, so wird die Offsetkorrektur des Pegelmess-
systems durchgefuhrt. Wahrend dieses Vorganges werden auch die oben
beschriebenen Sicherheitsroutinen fur das Einschalten des Lasers abgearbeitet.

Da die Aufristung der Anlage mehrere Stunden bendtigt, muss verhindert werden,
dass Unbefugte Veranderungen der Prozessparameter vornehmen kénnen. Deshalb
wurde ein weiteres Bild in die Visualisierung eingebettet, das alle Informationen des
Hauptbildes enthalt, aber keine Steuerbefehle erlaubt. Dieses Bild wird nach 20
Minuten ohne Benutzeraktion automatisch aktiv gesetzt. Daneben kann dieses Bild
auch durch eine vordefinierte Benutzeraktion aktiv gesetzt werden, um die Anlage
vor unbefugtem Zugriff zu schitzen.

Durch die Betatigung des Not-Aus Schalters wird die angelegte Spannung
unterbrochen und der Steuerung ein Signal zur Verfigung gestellt. Durch dieses
Signal werden alle aktiven Steuerbefehle zuriickgenommen beziehungsweise mit
Null belegt. Damit soll verhindert werden, dass nach dem Wiedereinschalten der
Anlage, Steuerbefehle, die die Betatigung des Tasters erzwungen haben, weiter
ausgefuhrt werden. Um zu gewahrleisten, dass die maximal zulassige Neigung der
Kompensatoren von 15° nicht Uberschritten wird, muss sich aus geometrischen
Grunden der entsprechende Ofen in etwa auf gleicher Hohe wie die Rinne befinden.

Im Betrieb ist dies haufig schwer einzuschatzen.

63



Deshalb wurde mit Hilfe von Gabellichtschranken eine Moglichkeit geschaffen, um
die Position des Ofens und der Rinne elektronisch zu kontrollieren. Diese Sensoren

wurden auf den Ofen und an der Rinne angebracht.

Abbildung 21: Die Positionsmeldeeinrichtung

Abbildung 21 zeigt die Positionsmeldeeinrichtung. Das Metallstick am linken
Bildrand ist am Kalibrierkanal befestigt und bewegt sich nach oben oder unten. Der
Ofen wird mit Hilfe der Hubtische so verstellt, dass das Metallstliick des Kanals den
Spalt der Lichtschranke verschlieRt. Das Signal der Lichtschranke wird der
Steuerung zur Verfugung gestellt. Diese Ldsung gibt an beiden Koppelstellen
zwischen Ofen und Kalibrierkanal Aufschluss Uber die Position der Ofen und des
Kalibrierkanals zueinander. Ein System derselben Art wird eingesetzt, um einen
Endanschlag des Kalibrierkanals auf dem Kurbelbock zu realisieren. Um auch
tiefergehende Aussagen Uber die Position von Ofen und Rinne zu machen und
Steuerempfehlung in der Visualisierung geben zu koénnen, werden die beiden
Schaltungen an den Ofen durch einen weiteren Optokoppler direkt (iber den

bestehenden erweitert.
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Die Steuerung errechnet mit den Informationen der Positionsmeldeeinrichtungen
Empfehlungen zum Korrigieren der Fehlstellung und zeigt diese in der
Visualisierungsoberflache an.

Neben der Empfehlung zur Korrektur von Fehlstellungen zwischen Ofen und Rinne
werden die Signale auch flir die automatische beziehungsweise halbautomatische
Positionierung der Komponenten herangezogen. Die halbautomatische Posi-
tionierung wird Uber die Schaltflache ,Automatik aktivieren® auf der Visualisierungs-
oberflache gestartet. Eine Positionierung der Komponenten kann nun Uber die
Schaltflachen der Hubgetriebe des Kalibrierkanals eingeleitet werden. Der ent-
sprechende Ofen richtet sich dann skriptgesteuert automatisch aus. Es wurde ein
Timeout von 5 Sekunden implementiert, um zu verhindern, dass die Anlage
beschadigt wird. Wenn sich innerhalb dieser Zeit die Fehlstellung nicht korrigieren
lasst, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und die Automatik beendet. Eine weitere
Steuerfunktion ist die vollautomatische Positionierung. Sie kann Uber die Schaltflache
»LAutomatisch Positionieren® gestartet werden. Die automatische Positionierung setzt
ein einwandfreies Funktionieren der Positionsmelder sowie einen freien
Gefahrenbereich der Anlage voraus. Deshalb muss der Benutzer nach Aktivieren der
»2Automatisch Positionieren“ Schaltflache bestatigen, dass der Gefahrenbereich der
Anlage frei ist. Danach wird der gewlnschte Winkel abgefragt und nach Bestatigung
automatisch angefahren. Dabei wird die aktuelle Neigung der Rinne ermittelt und der
entsprechende Steuerbefehl automatisch abgearbeitet. Bei Uberschreiten des
Timeouts wird die gesamte Positionierung abgebrochen.

Um Steuerbefehle und Variablen direkt manipulieren zu kénnen, etwa zum Nivel-
lieren des Kalibrierkanals, sind die Hubtische und Hubgetriebe sowie ausgewahlte
Variablen Uber die Schaltflache ,Direktsteuerung” zuganglich. Die Schaltflache ,LKA
Verlauf® 6ffnet ein Bild mit dem zeitlichen Verlauf des Signales des Lorentzkraft-
Anemometers. Da die Anlage wegen des Schmelzvorganges mehrere Stunden
aufgerustet werden muss, wird die Protokollierung der Messwerte auf die Zeit der
Experimente beschrankt. Vor Beginn eines Experimentes kann die Archivierung mit
der Schaltflache ,Archivierung beginnen“ aktiviert werden. Die Aufzeichnung der

Kamera wird Uber die Schaltflache ,Aufzeichnung beginnen® gestartet.

65



Um den Bedienkomfort zu erhdhen und Fehlversuche zu minimieren, werden der
Laser des Pegelmesssystems, die Archivierung und die Aufzeichnung automatisch
beim Einschalten der Pumpe aktiviert, falls sie zu diesem Zeitpunkt noch nicht aktiv
sind. Mit der Schaltflache ,Kamera“ kann das Bild der Kamera im Panel angezeigt

werden. Dazu wurde das Panel in das Subnetz der TU limenau eingebunden.

Protokollierung der erzeugten Messwerte

Zum Protokollieren der erzeugten Messwerte muss zunachst die von Siemens vor-
gegebene Umgebung verwendet werden. Hierbei werden die Messwerte in einem
sogenannten Variablenarchiv abgelegt, das als durch Tabstopp getrennte Textdatei
konfiguriert werden kann. Dieses Variablenarchiv kann auf einen beliebigen, dem
Panel zuganglich gemachten Datentrager abgespeichert werden. Zur Auswertung
werden diese Daten dann auf einen PC kopiert.

Die vorgegebene Umgebung erlaubt einen Archivierungszyklus von maximal 1Hz. Da
aber im Bereich der CPU, wie oben beschrieben, etwa 23 Werte pro Sekunde auf-
genommen werden, wurde dem CPU Hauptprogramm eine Unterroutine hinzugeflgt,
die die entsprechenden Werte zwischenspeichert. Dazu wird in der CPU ein Array
angelegt, das fur je 40 Messwerte der Waage, des Lorentzkraft-Anemometers, des
Neigungssensors und des Pegelmesssystems Platz bietet. Angesichts der minimalen
Versuchsdauer von nur 10s wird zur Darstellung der Zeit eine Satellitenfunkuhr in die
Anlage implementiert. Dieses Gerat erreicht mit einem beheizten Quarzschwinger
und einer Korrektur durch die Zeit der Atomuhren der Satelliten eine maximale
Impulsgenauigkeit von £100ns und stellt ein puls per second- Signal zur Verfligung
[30]. Das heit, dass die Steuerung jede Sekunde ein kurzes Signal von der
Satellitenfunkuhr erhalt, das den Ablauf einer Sekunde indiziert. Mit Hilfe dieses
Signales werden die Zahler fur die Werte der Waage, des Lorentzkraft-Anemometers
und fur die Durchlaufe der CPU zu null gesetzt. AuRerdem wird der Index des Arrays
auf den Anfang des Arrays gesetzt. Es wird zusatzlich, gleichzeitig zum Eintragen
des Messwertes in das Array, die Zeit des Ablegens in ein weiteres Array gleicher
GroRe eingetragen. Die beiden Arrays werden dem Panel zur Verfugung gestellt. Die
Standard-Archivierungsroutine ist nicht in der Lage, Arrays abzuspeichern. Deshalb
wurde eine skriptbasierende Ablegeroutine erstellt, die die Arrayelemente zusammen
mit dem zugehorigen Zeitstempel in einer separaten Datei abspeichert. Die Routine

wird an den Sekundenpuls der Satellitenfunkuhr gekoppelt.
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4.3 Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung

Verwendetes Versuchsmetall

Wie bereits in 4.1 angedeutet, wurde die Anlage flir 500kg Reinzinn konzipiert. Hier
wurde Zinn der Marke Banka in Masseln beschafft. Das verwendete Zinn enthalt laut
Analyse des Lieferanten 99,92% Sn. Die Leitfahigkeit der einzelnen Masseln wurde
vor dem Einschmelzen an 16 Stellen mit Hilfe des Forster Sigmatest 2.069 Leitfahig-
keitsmessgerat bestimmt. Die Leitfahigkeit des verwendeten Materials nimmt starken
Einfluss auf die produzierte Kraft des Systems (vgl. Einfluss der elektrischen
Leitfahigkeit auf die erzeugte Lorentzkraft sowie Formel 13). Die Uber alle Masseln
gemittelte elektrische Leitfahigkeit bei Raumtemperatur betragt o= (8,80+0,07)
MS/m. Damit ist das Versuchsmetall im Vergleich zu den in der trockenen
Kalibrierung verwendeten festen Aluminiumreferenzkérpern deutlich schlechter
elektrisch leitfahig. Die elektrische Leitfahigkeit andert sich mit steigender
Temperatur. Deshalb kann die Messung bei Raumtemperatur nur eine Tendenz auf-
zeigen. Die in situ Messung der elektrischen Leitfahigkeit ist ein Problem, das mo-

mentan in der Forschergruppe untersucht wird.

Versuchsdurchfiihrung

Um Experimente an der Anlage durchfuhren zu kénnen, muss die Anlage zunachst
aufgerUstet werden. Dazu muss etwa 4 Stunden vor dem geplanten Versuch die
Beheizung der Ofen und Pumprohre aktiviert werden. Das verwendete Lorentzkraft-
Anemometer stellt einen Feder-Masse Schwinger dar. Es ist deshalb sinnvoll, die
Einstellung der gewlnschten Neigung moglichst zeitnah vorzunehmen, da durch das
Verfahren der Hubtische und Hubgetriebe eine Schwingung eingekoppelt wird. Erst
nach Abklingen dieser Schwingung kénnen exakte Messungen mit dem System
durchgefuhrt werden. Nach Erreichen einer Temperatur von mindestens 250°C im
Schmelzbad, kdnnen die Flussigmetallpumpen gestartet werden. Um einen stérungs-
freien Ausfluss des Zinns in die Gielsrinne zu gewahrleisten, sollte die
Ruckstauklappe der Rinne gedéffnet und auf dem Rand der Rinne fixiert werden.

Nach Abschluss des GieRvorgangs muss kontrolliert werden, ob die ent-
gegengesetzte Ruckstauklappe frei beweglich ist und ob zurtickgebliebenes Zinn aus
der Rinne entfernt werden muss. Anschlieend kann die Rinne in Richtung des

Schmelzofens geneigt werden.
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Ublicherweise muss die Schmelze im Auffangbehélter wieder auf die eingestellte
Temperatur nachgeheizt werden. Dies nimmt in der Regel die gleiche Zeit in
Anspruch, in der auch die oben beschriebene induzierte Schwingung am LKA

abgeklungen ist. Der Versuch wird Uber die installierte Kamera Uberwacht.

Abbildung 22: Kamerabild von der GieRrinne wahrend eines Versuches mit Neigung 0,7° und einer
Pumpfrequenz von 20Hz

In Abbildung 22 ist das Bild der Kamera wahrend eines Versuches mit Neigung 0,7°
und Pumpfrequenz 20Hz gezeigt. Die Kamera ist auf den Bereich der Testsektion
des Kalibrierkanals gerichtet. Im Bildhintergrund sind das Lorentzkraft-Anemometer
und das Doppelthermoelement am Auslauf der Testsektion zu sehen. Das flussige
Zinn strémt in Richtung des Auffangbehalters auf den Betrachter zu.

Zunachst wird neben der Pumpfrequenz auch die Neigung der Giel3rinne verandert,
die eine der wichtigsten StellgroRe der Anlage darstellt. Beide Stellgrof3en haben
direkten Einfluss auf den sich einstellenden Massenstrom und den Pegel in der
Gielrinne. Die Stellgrole Temperatur wird in diesen ersten Versuchen nicht
verandert und bleibt bei konstant 350°C.
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Fur jede Einstellung wurden 23 Versuche durchgeflihrt, da die Versuchsvorbereitung
und die Auswertung der Messdaten sehr aufwandig sind. Es wurden die Neigungs-
werte 0,7° und 1,4° ausgewahlt, da Giel’rinnen in der Industrie eine ahnliche

Neigung aufweisen.

4.4 Diskussion der Versuchsergebnisse

Auswertung der Rohdaten

Wie im Kapitel ,Protokollierung der erzeugten Messwerte® beschrieben, werden die
Messwerte mit Hilfe eines Variablenarchives in einer durch Tabstopp getrennte
Textdatei abgelegt. Pro Messwert wird eine Zeile mit dem entsprechenden
Zeitstempel und dem Variablennamen abgelegt. Es kann sich dabei um mehrere
tausend Eintrage handeln, bei denen die Verbindung zwischen dem Zeitstempel und
dem Variablenwert immer aufrechterhalten werden muss. Deshalb wurden aus den
Daten zunachst die entsprechenden zeitlichen Verlaufe mit Filter- und
Sortiermechanismen von MS ACCESS erstellt. Aus den Massewerten der Waage
wird ein Massenstrom in kg/s errechnet. Fir die Werte des Lorentzkraft-

Anemometers wird die Nullpunktverschiebung berechnet und korrigiert.

Versuchsergebnisse

Kraft-Massenstrom Abhéangigkeit

Ziel eines Lorentzkraft-Anemometers ist es, den vorhandenen Massenstrom bei
bekanntem Stromungsquerschnitt zu messen. Demnach muss es auch eines der
Hauptziele der Anlage sein, das am Lorentzkraft-Anemometer vorhandene
Kraftsignal mit dem entsprechenden Massenstrom zu verknupfen. Nach Gleichung
13 ist die Kraft eines Lorentzkraft-Anemometers auch von der durchstromten
Querschnittsflache abhangig. Die Querschnittsflache wird in der vorliegenden
Gerinnestrdomung durch Multiplikation der Rinnenbreite mit der Pegelh6he berechnet.
Deshalb sind die nachfolgenden Kurven vom Pegel des Flussigzinns in der Rinne
abhangig. Die Abhangigkeit der Kraft vom ,Pegel” wird im Kapitel Kraft-Hohen
Abhangigkeit besonders deutlich.
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Abbildung 23: Ermittelte Kraft-Massenstrom Abhéngigkeit der Versuche mit 1,4° Rinnenneigung. Die Kraft
erhoht sich mit steigendem Massenstrom und steigender Pumpfrequenz. An der rechten Achse sind die
fiir den jeweiligen Massenstrom gemittelten Pegelwerte in mm angetragen.

In Abbildung 23 ist die flr dieses LKA ermittelte Kraft mit dem aktuell ermittelten
Massenstrom verknUpft. Dabei wurde der Massenstrom aus dem zeitlichen Verlauf
der Masse erstellt, die von der Waage gemessen wurde. Fur die in Abbildung 23
gezeigten Abhangigkeiten wurden der ermittelte Massenstrom den offsetkorrigierten
Werten des Lorentzkraft-Anemometers gegentibergestellt. Der Massenstrom wurde
zunachst gerundet und Werte mit mehr als drei Wiederholungen und einem Pegel
>0mm in die Auswertung einbezogen. Dabei wurde zu jedem Massenstromwert ein
Mittelwert aus den zugehoérigen Werten des Lorentzkraft-Anemometers zugeordnet
und in Abbildung 23 aufgetragen. Kraftwerte <O wirden eine Auslenkung des
Systems entgegen der Flussrichtung des Zinns bedeuten. Sie sind deshalb nicht auf
die Kelvinkraft, sondern auf Schwingungen des LKA-Systems zuruckzufihren und
werden nicht betrachtet. Die Abhéngigkeit soll aus Griinden der Ubersichtlichkeit an
den Werten fir 1,4° Rinnenneigung diskutiert werden. Die Messungen bei 20Hz
ergaben in der Mehrzahl Kraftwerte <0. Sie sind deshalb nicht auf die
FlielRgeschwindigkeit des Zinns zurlckzufuhren. Mit einem mittleren Pegel von nur
15,08mm (siehe Tabelle 8) liegen die Werte aulerhalb des Messbereichs des LKA.
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Bereits wahrend der Untersuchungen mit der Methode der trockenen Kalibrierung
zeichnete sich ab, dass eine Pegelh6he von etwa 25mm die untere Grenze des
Messbereichs dieses Gerates darstellt. Messungen mit einer Referenzbarrenhohe
von 25mm konnten nur unter auferst idealen Laborbedingungen durchgefuhrt
werden. Die Werte fir 20Hz wurden deshalb nicht in Abbildung 23 eingetragen. Die
gemessene Kraft fir 22 Hz steigt mit zunehmendem Massenstrom an. Diese
Abhangigkeit soll durch die lineare Trendlinie unterstrichen werden. Aufgrund von
Schwingungen und anderen externen Storeinflissen fluktuieren die ermittelten
Werte. Dies wird spater noch erlautert.

Bei 30Hz ist ein deutlich starkerer Anstieg der Werte zu verzeichnen. Auch hier wird
die Tendenz durch eine lineare Trendlinie angezeigt. Im Vergleich zu den Werten bei
22Hz fallt die Haufung der Werte im Bereich groRerer Massenstrome auf. Eine Er-
héhung der Pumpfrequenz ist gleichbedeutend mit einer Erhdhung der Fordermenge
der entsprechenden Pumpe. Daher ist diese Verteilung der Werte zu erwarten. Es
fallt weiterhin eine deutlich groRere Streuung der Werte auf. Mit Erhéhung der Pump-
frequenz erhoht sich auch die Fluktuation der Pegelwerte in der Gief3rinne. Es ent-
stehen sehr schnelle Kraftanderungen, denen das Lorentzkraft-Anemometer folgen
muss. Es kommt zu einer Schwingung des Lorentzkraft-Anemometers, die durch den
Kraftsensor detektiert wird. Dies ist die Ursache flr die zum Teil stark streuenden
Messwerte am LKA. Bei hoheren Pumpraten werden zunehmend mehr
Storfrequenzen Uber die Rinne eingekoppelt. Die lineare Trendlinie fur 30Hz zeigt im
Vergleich zu den Werten bei 22Hz einen noch deutlicheren Anstieg der Werte bei
zunehmendem Massenstrom. Auffallend hierbei ist die Analogie zur Kraft-
Geschwindigkeitsabhangigkeit der trockenen Kalibrierung in Kapitel ,Kraft-
Geschwindigkeitskennlinie“. Die erzeugte Kraft steigt mit ansteigender
Stromungsgeschwindigkeit, die sich im Massenstrom widerspiegelt, und
ansteigender Hohe des Referenzmetalles, verkérpert durch die Veranderung der
Pumpfrequenz. Denn durch eine Erhdhung der Pumpfrequenz ist ein hoherer Pegel
in der Rinne zu erwarten. Auch im vorliegenden Fall konnen diese Tendenzen
erkannt werden. In Abbildung 23 wird auch die bereits beschriebene starke Streuung
der Pegelwerte, die zur starken Streuung der Kraftwerte fihrt, besonders deutlich.
Die Fluktuation der Pegelwerte nimmt ebenso wie die Fluktuation der Kraftwerte mit
steigender Pumpfrequenz zu. Auffallig sind die extremen Kraftwerte bei extremen

Pegelwerten, wie etwa bei 30Hz. Hier erzeugen extreme Pegelwerte eine zusatzliche
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Schwingung im LKA System, der zu dem extrem niedrigen Kraftmittelwert fihrt. Bei
diesen extremen Pegelwerten ist auch eine extrem hohe Streuung und Unsicherheit

der Kraftwerte zu verzeichnen (vgl.4.5).

Einfluss der Rinnenneigung

Neben der Pumpfrequenz kann die FlieRgeschwindigkeit und damit der Massenstrom
auch durch die Neigung des Referenzkanals beeinflusst werden. Dieser Einfluss
wurde anhand von zwei Neigungswerten fir die oben genannten Pumpfrequenzen

untersucht. Hierbei wurde eine Neigung von 0,7° und 1,4° eingestellt.
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Abbildung 24: Die ermittelte Kraft-Massenstrom Abhéangigkeit fiir verschiedene Neigungen und Pump-
:)r,e#.uenzen. Die Werte der Messungen mit einer Neigung von 1,4° liegen deutlich unter denen mit Neigung
In Abbildung 24 ist der in Kapitel ,Kraft-Massenstrom Abhangigkeit” beschriebene
Zusammenhang der erzeugten Kraft vom Massenstrom fur verschiedene Neigungen
des Referenzkanals aufgetragen. Fur die Erstellung der vorliegenden Abhangigkeit
wurden beide FlielBrichtungen der Anlage herangezogen. Zur besseren
Vergleichbarkeit sind die Werte der Reihen mit negativen Kraftplateaus in den ersten

Quadranten gedreht worden. Damit wird fur diese Werte der Betrag dargestellt.
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Eine Erhdhung der Neigung hat einen schnelleren Abfluss der Schmelze aus der
Rinne zur Folge. Sie vergroflert also die Komponente der FlieRgeschwindigkeit, die
durch die Neigung der Rinne verursacht wird und verringert damit die Pegelhohe in
der Rinne. Es fallt auf, dass die Werte mit einer Neigung von 0,7° hohere Krafte
aufweisen, als die Werte mit einer Neigung von 1,4°.

Die Werte bei 1,4° konzentrieren sich im Bereich hoherer Massenstrome, wahrend
sich die Werte bei 0,7° Uber einen groReren Massenstrombereich erstrecken. Dies
liegt an der deutlich groleren FlieRgeschwindigkeit der Versuche bei 1,4°
Rinnenneigung. Vergleicht man nun die Anstiege der Trendlinien, so stellt man fest,
dass sich diese bei einer Pumpfrequenz von 30Hz fir 0,7° und 1,4° lediglich um circa
3% unterscheiden und die Werte bei einer Neigung von 1,4° etwas nach unten
verschoben sind. Ein Blick auf die Uber alle Versuche gemittelten Pegelwerte kann
zur Erklarung der Unterschiede aufschlussreich sein. In Tabelle 8 sind die gemittelten

Pegelwerte fur die Versuche mit gleicher Pumpfrequenz und Neigung aufgefuhrt.

Pumpfrequenz gemittelter Pegel
f=20Hz [mm]
Neigung=0,7° 22,00
Neigung=1,4° 15,08
Pumpfrequenz
f=22Hz
Neigung=0,7° 19,56
Neigung=1,4° 27,75
Pumpfrequenz
f=30Hz
Neigung=0,7° 39,85
Neigung=1,4° 50,35

Tabelle 8:Die gemittelten Pegelwerte iiber alle Versuche mit gleicher Pumpfrequenz und Neigung

Man sieht deutlich, dass der Pegel bei einer Pumpfrequenz von 22Hz und 0,7°
Neigung im Vergleich zu den Versuchen bei 0,7° Neigung und 20Hz Pumpfrequenz
abnimmt. Aus den Ergebnissen der trockenen Kalibrierung ist bekannt, dass eine
Veranderung des Stromungsquerschnittes einen starkeren Einfluss auf die erzeugte
Kraft ausubt als eine Veranderung der Stromungsgeschwindigkeit. Die Versuche der
trockenen Kalibrierung haben weiterhin gezeigt, dass Messungen mit dem
Aluminiumprobekorper der Hohe 25mm nur unter idealen Laborbedingungen
durchgefuhrt werden konnten. Das untersuchte Lorentzkraft-Anemometer hat also

etwa bei 25mm die untere Grenze des Messbereichs erreicht.
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Betrachtet man die Werte in Tabelle 8, so stellt man fest, dass die gemittelten Pegel
der Messungen bei einer Rinnenneigung von 0,7° bei 20Hz und bei 22Hz deutlich
unter 25mm liegen. Angesichts einer bereits bei Raumtemperatur etwa dreifach
schlechteren elektrischen Leitfahigkeit des Zinns im Vergleich zu den verwendeten
Aluminiumproben kdonnen die Werte dieser Messreihen deshalb nicht betrachtet
werden.

Die Verschiebung der Werte mit Rinnenneigung 1,4° ist auch auf die schnell
fluktuierenden Geschwindigkeiten und Pegelwerte zurtickzufihren. Das Lorentzkraft-
Anemometer kann den Kraftwechseln nicht angemessen schnell folgen. Im
Signalverlauf hat dies den Charakter einer Mittelung der Messwerte. Bei den
Messwerten der Pumpfrequenzen 30Hz ist eine deutlich erhdhte Streuung der Werte
festzustellen. Am Lorentzkraft-Anemometer werden Schwingungen Uber die Rinne
induziert, die im Signalverlauf abgebildet werden. Ursache hierfur sind
Schwingungen von Anlagenteilen und schnelle Lastwechsel, verursacht durch
schnelle Wechsel der Stromungssituation. Sieht man von der Verschiebung der
Kurven in Abbildung 24 ab, so lasst sich feststellen, dass die Neigung der Rinne im
Vergleich zur Veranderung der Pumpfrequenz nur einen geringen Einfluss auf die

produzierte Kraft ausubt.

4.5 Unsicherheitsbetrachtung der nassen Kalibrierung mit LiTinCa

Fur die Unsicherheitsbetrachtung der nassen Kalibrierung eines Lorentzkraft-
Anemometers mit LiTinCa werden die Unsicherheiten der Mittelwerte bestimmt, die
fur die Erstellung der Diagramme zur Kraft- Massenstrom- Abhangigkeit und dem
Einfluss der Rinnenneigung herangezogen wurden. Da sowohl fir die Ein-
stellméglichkeit ,Pumpfrequenz® als auch fur die Einstellmdglichkeit ,Neigung® der
Rinne 23 Versuche unter annahernd identischen Bedingungen durchgefuhrt wurden,
kann man hier von mehrmals gemessenen Grof3en im Sinne der DIN 1319-4 (GUM
Unsicherheit vom Typ A) [21] [22] sprechen. Daher ist zur Bestimmung der
Messunsicherheit die Standardabweichung der zur Mittelung herangezogenen
Messpunkte zu berechnen und durch die Quadratwurzel der Anzahl der Werte zu

teilen.
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Abbildung 25: Die ermittelte Kraft in Abhédngigkeit vom Massenstrom mit eingezeichneter Unsicherheit.
Die Unsicherheit erh6ht sich mit zunehmendem Massenstrom und zunehmender Pumpfrequenz.

In Abbildung 25 ist die ermittelte Kraft in Abhangigkeit vom Massenstrom auf-
getragen. Die Unsicherheit jedes Messpunktes wird durch den entsprechenden
Fehlerbalken dargestellt. Die Messpunkte bei einer Rinnenneigung von 1,4° weisen
deutlich groRere Fehlerbalken auf als die Messpunkte bei 0,7° Rinnenneigung.
Ursache hierfur ist eine wesentlich groRere Streuung der Werte durch den hdheren
Massenstrom und die starkeren Fluktuationen sowohl im Pegel als auch in der
mittleren Geschwindigkeit der Schmelze. Beide Einflisse fuhren zu grof3en
Gradienten in der erzeugten Kraft, denen das Lorentzkraft-Anemometer aufgrund
seiner relativ groflen tragen Masse nur bedingt folgen kann. Es ergibt sich eine
Schwingung des vorliegenden Lorentzkraft-Anemometers, die das Messsignal
Uberlagert und von Einfluissen der Umgebung, wie zum Beispiel
Gebaudeschwingungen und anderen parasitaren Schwingungen, beeinflusst wird.

AuRerdem verliert die zunachst lineare Theorie des Lorentzkraft-Anemometers bei
grolReren Geschwindigkeitsgradienten ihre Gultigkeit. Durch hohe Fluktuations-
frequenzen entstehen, trotz relativ geringer Stromungsgeschwindigkeiten,

magnetische Reynolds-Zahlen von etwa 1.
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Die Vereinfachung fir kleine magnetische Reynolds-Zahlen wird immer
unzureichender und ist schlieBlich nicht mehr zulassig. In diesem Fall muss die
vollstandige Magnetfeldtransportgleichung gelost werden (siehe Gleichung 7). Die
ermittelte Unsicherheit nimmt auch mit steigender Pumpfrequenz zu. So ist die
groflite Unsicherheit fur die Neigung von 0,7° bei einer Pumpfrequenz von 30Hz zu
finden. Bei 19kg/s ist das Messergebnis (2,78+1,54)N. Ursachlich hierfur sind die
bereits beschriebene starke Fluktuation der Geschwindigkeits- und Pegelwerte bei
einer Messung mit 30Hz und die daraus resultierende starke Streuung der
Kraftwerte. Neben den Unsicherheiten, die die Bestimmung der Datenpunkte
betreffen, sollten zusatzlich auch die Unsicherheiten betrachtet werden, die die
Messinstrumente der Anlage einbringen.

FUr die Bestimmung des Referenzmassenstromes der Anlage wird das Signal der
Waage zyklisch abgefragt und in der standardmafig implementierten Routine jede
Sekunde abgelegt. Daher nehmen im Wesentlichen zwei Messgrofien auf die
Berechnung des Massenstroms Einfluss: Der Messwert der Waage, die eine
Auflésung von 0,2kg aufweist und die Taktfrequenz des Quarzschwingers im Panel
des Kontrollsystems, das die Steuerung der Ablegeroutine Ubernimmt. Beide
Einflusse missen nach GUM mit der Unsicherheit vom Typ B betrachtet werden, da
fur das Panel keine tiefergehenden Informationen hinsichtlich der Unsicherheit der
verwendeten Systemzeit bekannt sind und die Waage nach einer personlichen
Mitteilung des Herstellers Dini Argeo bei 1500kg eine maximale Abweichung von
0,6kg aufweist. Danach wird fur die Unsicherheit der Wagung und der Zeitmessung
am Panel eine Rechteckverteilung angenommen und diese deshalb nach Formel 20
berechnet. Die Unsicherheit der Panelzeit hangt im Wesentlichen von der
Frequenzstabilitat des Hardware Quarzoszillators ab. Diese Bauelemente weisen
heute Ublicherweise einen Fehler von wenigen parts per million (ppm) auf [31].
Aufgrund von zeitlichen Verzdégerungen durch parallel ausgeflihrte Systemprozesse
des Panels und den Verzogerungen durch die notwendige Kommunikation mit der
Simatic CPU entsteht eine maximal mdgliche Messfrequenz von 1Hz.

So ergibt sich fur die Waage eine Unsicherheit von un- £0,35kg und fur das Panel
eine Unsicherheit von us-10,29s.

Der Arbeitspunkt der Anlage wird durch die Nennlastbedingung, bei der 500kg
innerhalb von 10s transferiert werden, bestimmt. Hier ist aufgrund der kurzen

Versuchsdauer auch der maximale Fehler zu erwarten.
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Mit den Sensitivitatskoeffizienten, die sich aus der Ableitung der Modellgleichung
nach der jeweiligen Groélke berechnen, ergibt sich die kombinierte

Standardunsicherheit des Massenstroms bei Nennlastbedingung zu:

12 2 k
uges=\/(g) Uz + (Sﬂz) uZ =1,45% (24)
Die erweiterte Unsicherheit fur k=2 ergibt sich zu +2,9 k?g Das entspricht einer

relativen Unsicherheit von £6%.

Betrachtet man als weitere GroRe die Messung des Pegels in der Rinne, so gibt der
Hersteller des Pegelmesssystems eine maximale Linearitatsabweichung von 0,2%
des Messbereichs an. Im vorliegenden Fall wurde ein Sensor mit einem Messbereich
von 300mm verwendet, um auch im Fall eines vollig geflillten Referenzkanals den
Pegel bestimmen zu konnen. Damit ergibt sich die maximale Abweichung des
Sensors zu +0,2%*300mm=x0,6mm. Da auch hier der Pegel zur Erstellung der
Diagramme gerundet wurde, kommt ein Unsicherheitsbeitrag von +0,29mm hinzu.
Rechnerisch ergibt sich eine Unsicherheit der Pegelmessung von £0,67mm.

Eine weitere GrolRe, die indirekt den Messwert des Lorentzkraft-Anemometers
beeinflusst, ist die Temperatur der Schmelze. Die Temperatur erlaubt im Nachhinein
eine Aussage Uber die Leitfahigkeit der Schmelze. Sie wird deshalb in der Test-
sektion des Referenzkanals durch spezielle Mantelthermoelemente Typ K Klasse 1
gemessen. Fur Temperaturwerte unter 375°C ist hier eine maximale Abweichung von
11,5K zulassig.

Fur die Charakterisierung des vorliegenden Lorentzkraft-Anemometers ist auch die
Neigung des Referenzkanales ein wichtiger Parameter. Die Neigung wird mit Hilfe
eines Prazisionsinklinometers bestimmt. Das Kalibrierprotokoll des Sensors weist bei

-12° die maximale Abweichung von 0,003% des Messwertes aus.
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5 Vergleich der Messungen mit den Ergebnissen der trockenen

Kalibrierung

Eine zentrale Frage, die schon Minchenya in einer privaten Mitteilung gestellt hatte,
ist, ob ein Ergebnis der trockenen Kalibrierung in die sog. Nasskalibrierung
uberfuhrbar ist. Die Nasskalibrierung mit der Flissigzinnkalibrieranlage LiTinCa ist im
Vergleich zu der trockenen Kalibierung deutlich aufwandiger und teurer. Auch
deshalb ist es interessant, die Ergebnisse der trockenen Kalibrierung mit denen der
nassen Kalibrierung zu vergleichen. Zur besseren Vergleichbarkeit der Messwerte,
werden die Kraftwerte der trockenen Kalibrierung mit Hilfe der Dichte und der
Abmessungen der Korper in den Massenstrom umgerechnet. Die daraus gewonnene
Kurve kann dann der Kraft-Massenstrom Abhangigkeit des LKA-Systems
gegenubergestellt werden. Um die Ergebnisse bestmdglich vergleichen zu konnen,
werden die Mittelwerte der Pegel aller Versuche gleicher Frequenz und Neigung
berechnet und in Tabelle 8 ausgewiesen. Die Werte in Tabelle 8 zeigen bei einer
Neigung von 0,7° einen Pegel zwischen 22mm und 39,85mm. Daher werden die
Werte der nassen Kalibrierung mit den Werten bei einer Quaderhéhe von 25mm und
30mm verglichen. Die Werte der trockenen Kalibrierung wurden bei absolut
horizontaler Ausrichtung des Lorentzkraft-Anemometers erzeugt. Eine exakt
horizontale Position in der FlUssigzinnkalibrieranlage ist nicht mdglich, da der Abfluss

des Zinns gewahrleistet sein muss.
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Abbildung 26: Die ermittelte Kraft-Massenstrom Abhangigkeit der nassen Kalibrierung im Vergleich mit
der Kraft in Abhéangigkeit des Massenstroms der trockenen Kalibrierung mit Quaderhéhe 25mm und
30mm.

Abbildung 26 zeigt die mit Hilfe der Flissigzinnkalibrieranlage LiTinCa ermittelte
Kraft- Massenstrom Abhangigkeit des Lorentzkraft-Anemometers. Im Vergleich dazu
ist Kraft- Massenstrom Abhangigkeit der trockenen Kalibrierung bei einer Quader-
héhe von 0,025m und 0,03m aufgetragen. Diese beiden Quaderhéhen der Proben
entsprechen in etwa den mittleren Pegelwerten bei der Flussigkalibrierung. Die
Trendlinien der Werte der flussigen Kalibrierung zeigen einen Kraftanstieg bei
steigenden Massenstromen. Im Vergleich zu den Werten der trockenen Kalibrierung
werden hier im Mittel deutlich hdhere Massenstrome erreicht. Dies fuhrt selbst bei
den mit 20-40mm relativ niedrigen Pegelhohen in der Testsektion des Kalibrierkanals
zu einer Kraft von bis zu circa 3,7N. Die Werte der trockenen Kalibrierung erreichen
maximal 0,14N bei der Messung mit einer Quaderhohe von 0,03m. Beide Messreihen
der trockenen Kalibrierung zeigen einen linearen Verlauf. Dies war aufgrund der
Feststellungen im Kapitel ,Kraft-Geschwindigkeitskennlinie® zu erwarten. Betrachtet
man die Trendlinie bei 30Hz, so kann, wie bei den Werten der trockenen
Kalibrierung, ein linearer Trend beobachtet werden. Verlangert man die Trendlinien
der trockenen Kalibrierung(--;--), so stellt man fest, dass die Trendlinie der flissigen

Kalibrierung zwischen den Trendlinien der trockenen Kalibrierung verlauft.
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Der Pegel der flissigen Kalibrierung lag bei etwa 39mm. In diesem Fall mussten die
Werte der fliissigen Kalibrierung leicht Uber den Werten der trockenen Kalibrierung
mit einer Barrenhohe von 30mm liegen. Die deutlich schlechtere elektrische
Leitfahigkeit des Zinns im Vergleich zur elektrischen Leitfahigkeit der Aluminium-
probekorper verbunden mit den im vorhergehenden Kapitel beschriebenen
Storeinfliussen, fuhrt zu den abgebildeten Messwerten. Insgesamt zeigt dieses
Kapitel, dass ein qualitativer Vergleich der trockenen Kalibrierung und der nassen
Kalibrierung maglich ist. Allerdings kdnnen aufgrund der Abspeicherung mit 1Hz und
der Schwingungsneigung des LKA-Systems hier nur die Trendlinien der Nass-
kalibrierung sinnvoll mit den Werten der trockenen Kalibrierung verglichen werden.
Wegen der extremen Extrapolation der Messwerte der trockenen Kalibrierung und
den grofRRen Differenzen zwischen den Massenstromen der trockenen und nassen
Kalibrierung kann die Uberfiihrbarkeit der Messwerte nur prinzipiell bestatigt werden.

Es ist deshalb empfehlenswert nachfolgende Verbesserungsvorschlage umzusetzen.

6 Verbesserungsvorschlage und Ausblick

Die vorliegenden Messungen stellen einen ersten Ansatz zur Kalibrierung eines
Lorentzkraft-Anemometers dar. Wenn auch fir die Erstellung der Diagramme der
nassen Kalibrierung zunachst nur die Messwerte der Standardabspeicherung
verwendet wurden und daher eine maximale Frequenz von lediglich 1Hz erreicht
wurde, lassen sich dennoch bereits deutliche Tendenzen und Abhangigkeiten
feststellen. Aufgrund der schnellen Prozesse, vor allem bei hdheren
Pumpfrequenzen, ist es aber fur die Zukunft sinnvoll, die in ,Protokollierung der
erzeugten Messwerte“ beschriebene Zusatzlosung mit Arrays in den Vordergrund zu
stellen. Ein Problem hierbei ist die Initierung der Abspeicherroutine vor dem
Eintreten des Sekundenpulses der Satellitenfunkuhr. Durch die Nutzung von Arrays
sinkt die Performance des Profibussystems zwischen Panel und CPU. Daher ist es
nicht immer moglich, ein Array mit maximaler Anzahl an Werten abzulegen. Es sollte
deswegen Uber eine Triggerung des Signales zum Abspeichern durch die CPU
Systemzeit nachgedacht werden.

Es konnte hier die Ablegeroutine beispielsweise in Millisekunde 800 gestartet
werden, um zu gewahrleisten, dass zum Sekundenwechsel der gesamte

Schreibvorgang abgeschlossen ist.
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Mit der bereits programmierten Ablegeroutine ist eine Erhéhung der Ablegefrequenz
um theoretisch weitere 20 Werte pro Sekunde moglich. Um die Ablegeroutine noch
deutlicher zu beschleunigen, ware es ebenso denkbar, die bestehende Simatic
Steuerung durch weitere Komponenten zu erweitern, um eine Protokolldatei direkt an
der Steuerungseinheit zu erzeugen. Es konnte nachgewiesen werden, dass die
verwendete Erfassungseinheit die schnellen Prozesse wahrend einer Messung nicht
ausreichend schnell aufzeichnen kann. Daher ist zu empfehlen, die Steuerung der
Anlage durch ein PXI System von National Instruments zu vervollstandigen. Dies
konnte aufgrund der begrenzten Projektdauer noch nicht umgesetzt werden.
Angesichts der Versuchszeit von etwa 30s ware es ebenfalls moglich, die Messwerte
eines Versuches in der Hauptsteuerung zu sammeln und den Schreibvorgang erst
nach Abschluss der Messung zu initialisieren. Vergleicht man die gemessenen
Massenstrome der Experimente der nassen Kalibrierung mit denen der trockenen
Kalibrierung, so stellt man fest, dass die Massenstrome der trockenen Kalibrierung
sehr klein sind (vgl. Kraft-Geschwindigkeitskennlinie). Mit dem Linearmotor der neu
aufgebauten Anlage zur trockenen Kalibrierung ist es moglich, die Referenzkorper
auch mit deutlich héheren Geschwindigkeiten zu bewegen. Dies erzeugt hodhere
Massenstrome und gewahrleistet eine groRere Schnittmenge zum Vergleich der
trockenen und nassen Kalibrierung. Leider ist mit dem untersuchten LKA eine
Messung in der trockenen Kalibrierung mit deutlich hoheren Geschwindigkeiten
wegen der Schwingneigung des Gerates nicht moglich (siehe dazu auch
Ausflihrungen in Kapitel 3.2). Angesichts der erreichten Pegel der nassen
Kalibrierung sollten Referenzbarren mit kleineren Hohen im Hinblick auf die
Vergleichbarkeit der Experimente fokussiert werden. Fur die Versuche mit LiTinCa
sind Pumpfrequenzen >22Hz zu empfehlen, um einen minimalen Pegel > 25mm zu
erhalten und damit innerhalb des Messbereiches des LKA zu bleiben. Wahrend des
Aufbaus von LiTinCa wurde das Lorentzkraft-Anemometer bereits von Kollegen der
Forschergruppe weiterentwickelt und auf die Bedurfnisse der Industrie angepasst.
Das in Abbildung 14 gezeigte Lorentzkraft-Anemometer stellt einen Zwischenschritt
der Entwicklung dar. Hier wurden bereits wesentliche Probleme des untersuchten
Prototyps, wie das unglnstige Kraft- zu Massenverhaltnis oder die Reaktion auf

parasitare Schwingungen, minimiert beziehungsweise ausgeschlossen.
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Auch die Offsetverschiebung durch die Neigung des Referenzkanals wurde durch die
veranderte Bauweise des Prototyps der nachsten Lorentzkraft-Anemometer-
generation unterbunden. Die ,neuen® Gerate werden nicht mehr auf, sondern
unterhalb der Gielrinne positioniert. Damit hat die Neigung des Referenzkanales
keinen direkten Einfluss auf den Nullpunkt des Systems. Die Erfahrungen aus dem
Aufbau und dem Betrieb der FlUssigzinnkalibrieranlage LiTinCa flossen in die

Planung und Errichtung eines weiteren Zinnkanals fur die Grundlagenforschung ein.
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Aufbau der Grundlagenforschungsanlage Tintelo

Diese Anlage wird, anders als LiTinCa, mit einem geschlossenen Kreislauf
ausgestattet, in dem Reinzinn von einer elektromagnetischen Pumpe in einer
Edelstahlrohrleitung des Durchmessers DN 65 umgewalzt wird. Mit diesem Kanal
sollen dem Antrag folgend Reynolds- Zahlen von circa 2*10°, Hartmann- Zahlen von
circa 200 und magnetische Reynolds-Zahlen von circa 0,15 erreicht werden. Der
Kanal besitzt zwei Testsektionen von je einem Meter Lange, an denen Experimente
der Magnetohydrodynamik ausgefuhrt werden konnen. Die Flussrichtung des Zinns

kann durch spezielle Ventile fur Flissigzinn gesteuert werden.

Argon-
versorgung

Ausgleichstank

M\
\

'

Wdrmetauscher

Regelventil —,

horizontale

Testsektion

Abbildung 27: Konstruktionsskizze der Schwesteranlage Tintelo.

In Abbildung 27 ist die Konstruktionsskizze fir den Zinnkanal Tintelo dargestellt. Die
Anlage ist fur eine Fullmenge von 1100kg Reinzinn konzipiert. Der Schmelzofen fasst
85 Liter und schmilzt das feste Zinn. Das flissige Zinn wird mit Hilfe von Argon in den
Vorratstank und nach Abschluss der Aufristung der Anlage in die Rohrleitung

gedrickt. Der Benutzer der Anlage kann dann durch die Stellung der Ventile
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entscheiden, ob Experimente an der horizontalen oder vertikalen Testsektion
durchgefiihrt werden sollen. In der horizontalen Testsektion sind Untersuchungen an
horizontalen Rechteckrohrstromungen und an Gerinnestromungen moglich. Dazu ist
im Inneren der horizontalen Testsektion eine Abdeckung angebracht, die im
Grundzustand auf Hohe der Eintritts- und Austritts6ffnungen der Sektion angeordnet
ist. FUr die Untersuchung von Gerinnestromungen kann diese Abdeckung mit dem
orange gekennzeichneten Antrieb nach oben gefahren werden. Die so entstandene
Atmosphare Uber der Schmelze wird mit Argon aufgefullt, um die Oxidation des Zinns
zu vermeiden. In der vertikalen Testsektion kdnnen vertikale Rohrstromungen unter-
sucht werden. Die Flanschverbindungen der Testsektionen sorgen flr eine schnelle
Austauschbarkeit der Testsektionen und damit fur grof3tmogliche Variabilitat der
Anlage. Die Zinnschmelze wird durch die elektromagnetische Pumpe angetrieben
und kann Uber das Regelventil kontrolliert werden. Der Durchfluss wird durch einen
speziellen elektromagnetischen Durchflussmesser bestimmt. Hier kann im
Gegensatz zu LiTinCa ein Massenstrom eingestellt und Uber langere Zeit konstant
gehalten werden. Allerdings sind an der horizontalen Testsektion keine
Neigungsanderungen moglich. Zur Feinjustierung der Temperatur der Schmelze ist
ein regelbarer Warmetauscher eingebaut. Der Ausgleichstank garantiert eine vdllig
geflllte Rohrleitung und ist mit 5 Litern flissigem Zinn bestuickt.

Abbildung 28 zeigt Tintelo gegen Ende des letzten Bauabschnittes. Im Vordergrund
des Bildes sind die beiden Testsektionen und die beheizte Rohrleitung zu sehen. Der
Schmelzofen und Vorratstank sowie die elektromagnetische Pumpe sind im
Hintergrund zu erkennen. Die Pumpe wird Uber einen 7,5kW Getriebemotor
angetrieben und liefert bei idealen Verhaltnissen einen Durchfluss von maximal 71/s.
Der Steuerschrank fur die Rohrbegleitheizungen sowie die Argonentnahmestationen
fur den Schmelzofen und den Vorratstank sind im linken Teil abgebildet. Im rechten

oberen Teil des Bildes ist der Ausgleichstank zu sehen.
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Aufgrund des Transfers des Flussigzinns mit Argondruck, mussen die
Ofenkomponenten flussigkeits- und gasdicht verschlossen werden. Die Fullstande in

den Ofen werden deshalb durch spezielle Sensoren ermittelt.
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Abbildung 28: Tintelo gegen Ende des letzten Bauabschnittes. Im Vordergrund befinden sich die beiden
Testsektionen, im Hintergrund sind die Ofen und die EM- Pumpe zu sehen.

Da im Gegensatz zu LiTinCa zum Beflllen der Rohrleitung der Steuerstand
verlassen werden muss, kann die Steuerung auf zwei Touchbildschirme in der Nahe
der Argonentnahmestationen transferiert werden und so aktiv in die Steuerung
eingegriffen werden. Alle Hauptkomponenten kommunizieren Uber Profibus mit der
Hauptsteuerung. Jedes Ventil besitzt eine Heizmanschette, die den Ventilkérper auf
die projektierte Leitungstemperatur von 400°C aufheizt. Alle Rohrleitungselemente
der Anlage sind isoliert oder beheizt, um ein Erstarren des Zinns in der Anlage, wie
bei LiTinCa geschehen, zu vermeiden. Aus den Erfahrungen mit LiTinCa wurde hier
besonders grol’er Wert auf die Erweiterbarkeit der Steuerung und eine hinreichend
schnelle Aufzeichnungsroutine gelegt. Messgerate verschiedenster Art kdnnen Uber
die DAQ100® der HPF GmbH direkt in das Steuerungssystem integriert werden. Hier

kann eine maximale Aufzeichnungsfrequenz von 1kHz erreicht werden.
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Durch die geschlossene Bauform der Rohrleitung kdnnen im Vergleich zu LiTinCa
deutlich langere Messzeiten erreicht werden und zusatzlich Experimente in

stationaren Stromungzustanden durchgefuhrt werden.

7 Zusammenfassung

Fur die Kalibrierung von Lorentzkraft-Anemometern wird ein zweistufiger Prozess
angewandt. Die erste Stufe umfasst die Experimente der trockenen Kalibrierung.
Dazu wurde der von Minchenya benutzte Aufbau durch Implementierung von
Leitfahigkeitsmessung, Geschwindigkeitsmessung und eines kombinierten Steuer-
und Messprogrammes verandert und verbessert. Des Weiteren wurden funf neue
Geschwindigkeitsstufen der trockenen Kalibrierung festgelegt. Die von Minchenya
gefundene lineare Abhangigkeit der Lorentzkraft von der Geschwindigkeit konnte fur
einen deutlich grélReren Geschwindigkeitsbereich bestatigt werden. Neben neuen
Geschwindigkeitsstufen wurde zusatzlich mit Hilfe weiterer Probekdorper die
Abhangigkeiten an zwei weiteren Punkten validiert und der Einfluss der elektrischen
Leitfahigkeit und der durchstromten Querschnittsflache untersucht. Fur den
weiterentwickelten Prototyp des Lorentzkraft-Anemometers wurde die Anlage zur
trockenen Kalibrierung neu konstruiert und aufgebaut. Hierbei konnte der
Automatisierungsgrad erhoht und die Unsicherheit der Anlage durch Integration von
laserinterferometrischer Weg- und Geschwindigkeitsmessung verringert werden.

Die zweite Stufe umfasst eine nasse Kalibrierung mit flussigem Reinzinn an einer
industrienahen Laboranlage. Daflr wurde die Anlage unter Berlcksichtigung der
Platzverhaltnisse und Sicherheitsrichtlinien im Labor geplant, aufgebaut,
instrumentiert und automatisiert. Erste Messungen zeigten trotz unterschiedlicher
elektrischer Leitfahigkeit und Temperatur der Materialien eine tendenzielle
Ubereinstimmung mit den Experimenten der trockenen Kalibrierung. Die aus dem
Aufbau von LiTinCa gewonnenen Erfahrungen wurden bei der Planung und dem
Aufbau der Grundlagenforschungsanlage Tintelo eingebracht. Insgesamt konnte das
Verstandnis der grundsatzlichen Abhangigkeiten eines Lorentzkraft-Anemometers
vor allem durch die zusatzlichen Messungen der trockenen Kalibrierung erweitert
werden. Fur die anwendungsnahe Kalibrierung eines LKA mit Flussigzinn stehen nun

an der TU limenau mit LiTinCa und Tintelo zwei Anlagen zur Verfugung.
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