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Zusammenfassung

Die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten beim Gieen von Aluminium, Stahl und
Floatglas galt bis vor kurzem als ungeltstes Problem mit herausragender wirtschaftlicher Be-
deutung. Die Arbeitsgruppen der beiden Antragsteller haben zur Lésung dieses Problems ge-
meinsam ein neues Messverfahren namens Lorentzkraft-Anemometrie entwickelt, in mehre-
ren Industriefirmen erprobt und in der ersten Phase des ForMaT-Projekts ein groRes Verwer-
tungspotenzial fir diese Technologie identifiziert, was sich in der zweiten Phase verfestigte.
Nach Projektende existieren nun funktionsfahige Prototypen fir Lorentzkraft-Anemometer
(LKA), die bereits ersten Tests unter Industriebedingungen unterzogen wurden. Auf3erdem
konnten neue wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen und Anwendungsfelder generiert
werden, die im Projektantrag noch unbekannt waren. Ein wesentliches Highlight des zweiten
ForMaT-Jahres besteht in der Bewilligung eines EXIST Forschungstransfer-Projektes in An-
schluss an ForMaT, was einerseits das groRe Potenzial der Entwicklung bestatigt und anderer-
seits die Finanzierung der bis zur Griindung noch notwendigen Schritte sichert. Die wirt-
schaftlichen Erfolgsaussichten werden vom Projektteam, Kooperationspartnern und potenziel-
len Investoren gleichermal3en als konstant hoch bewertet, es wird weiterhin eingeschatzt, dass
eine Unternehmensgrindung Ende 2013 oder Anfang 2014 erfolgen wird. Der notwendige
zeitliche Horizont vom Versuchsmodell bis zum verkaufsfahigen Produkt wurde vom Projekt-
team zu Beginn von ForMaT unterschatzt, was aber durch das sich anschlielende EXIST-
Projekt kein Grindungshemmnis darstellt. Insgesamt hat sich der Plan einer Unternehmens-
grindung im gesamten Verlauf des ForMaT-Projektes weiter verfestigt und konkretisiert.

I.  Uberblick zum Vorhaben

1. Voraussetzungen und Aufgabenstellung

Systeme zur Durchflussmessung in ,,kalten Fluiden™ wie Getrdnken, Gasen und Chemikalien
werden in der Lebensmittelindustrie sowie in der chemischen Industrie seit Jahrzehnten er-
folgreich eingesetzt und verkdrpern eine der wichtigsten kommerziellen Anwendungen der
Stromungsmesstechnik. Demgegenuber bildet die zuverldssige und genaue Messung von
FlieRgeschwindigkeiten in ,,heilRen Fluiden" wie etwa flissigem Stahl ein bis heute weitge-
hend ungel6stes Problem mit herausragender wirtschaftlicher Bedeutung.

In Zeiten der Rohstoffknappheit steigen in der Metallindustrie die Anforderungen an die Pra-
zision bei der Legierungsherstellung stetig. Oft ist die genaue Messung der Durchflussmengen
von Legierungskomponenten die grofite Schwierigkeit bei der Entwicklung innovativer Pro-
duktionstechnologien. Das Problem besteht darin, dass herkdbmmliche Messgeréte zur Durch-
flussbestimmung in kalten Fluiden wie Flugelrader (Benzinzapfséule) oder Sonden (Wasser-
uhr) in extrem heiflen und aggressiven Substanzen wie flissigem Stahl oder Aluminium bin-
nen weniger Minuten zerfressen werden. Keine klassischen Durchflussmessverfahren kdnnen
diese anspruchsvolle Aufgabe lésen.

Mit dem Lorentzkraft-Anemometer hat das Projektteam der Technischen Universitat liImenau
ein Messgeréat entwickelt, welches das oben beschriebene Problem beseitigt. Das LKA ist ein
beriihrungsloses, elektromagnetisches Stromungsmessgerdt zur Durchflussbestimmung in
Hochtemperaturschmelzen wie Aluminium, Stahl oder Zinn.




Zu Beginn des ForMaT-Projektes befand sich der Entwicklungsstand der Lorentzkraft-
Anemometer fiir die drei sich in Phase 1 als die mit dem hdchsten Verwertungspotenzial her-
ausgestellten Anwendungsbereiche Aluminium, Stahl und Floatglas auf unterschiedlichen
Stufen. Das Marktpotenzial hatte sich bereits als hoch herausgestellt. Auch ein Netzwerk an
potenziellen Kunden, Partnern und Lead Usern bestand bereits.

Am weitesten fortgeschritten war die Entwicklung im Aluminiumbereich. Neben der ent-
wickelten Messtechnologie existierten bereits mehrere Versuchsmodelle, die bereits in Feld-
tests mit Industriepartnern getestet wurden. Ziel und Aufgabe fur ForMaT Phase Il war es
deshalb, einen Businessplan zur Einleitung einer Existenzgriindung im Umfeld der TU
IiImenau. Parallel dazu war das Ziel, das Versuchsmodell geméal3 den vermarktungsrelevanten
Anforderungen potenzieller Kunden weiter zu entwickeln. Dies beinhaltete unter anderem die
Entwicklung von Verfahren zur Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit, die Optimierung
des Mess- und Auswerteverfahren sowie die Erschliefung neuer Einsatzorte. Am Ende von
ForMaT sollte ein verkaufsfertiger Prototyp bestehen.

Fur das Anwendungsfeld Stahl existierte noch kein Versuchsmodell, jedoch bestand bereits
ein fertiges, detailliertes Konzept fur ein LKA-System zur Anwendung am Schattenrohr und
GieBrohr von Stranggussanlagen bei der Stahlherstellung. Bereits im Vorfeld von ForMaT
konnte ein Industriepartner gewonnen werden, der sich bereit erklart hat, eine Testumgebung
fiir Feldversuche zur Verfugung zu stellen. Das Ziel fur ForMaT Phase Il bestand darin, Pro-
totypen flr das Messsystem an den verschiedenen Einsatzstellen zu entwickeln und im Rah-
men von bestehenden Kooperationen mit Industriepartnern sowie intern im Innovationslabor
zu testen. AuRerdem sollten ein Fahrplan zur Integration des Messverfahrens in den Produkti-
onsablauf entwickelt sowie Lead User und Kooperationspartner gewonnen werden.

Die Entwicklung fir den Anwendungsbereich Floatglas war zu Beginn von ForMaT Phase 11
am wenigsten fortgeschritten. Es existierte ein konkretes Konzept zur beriihrungslosen Mes-
sung und Beeinflussung der Zinnstrdomung im Floatprozess, die sich aus Beratungen mit In-
dustriepartnern und Besichtigungen mehrerer Glaswerke entwickelt hat. Das Ziel von ForMaT
Projektphase Il bestand zunédchst darin, aus dem bereits bestehendem Konzept heraus eine
nutzeranforderungsgerechte LKA-Anwendung im Floatglasbereich zu entwickeln. Dies um-
fasste sowohl die Stromungsmessung im Zinnbad als auch die automatisierte Beeinflussung
der Zinnstromung mit dem LKA. Parallel dazu hatten der Aufbau eines Lead-User-Netzwerks
sowie die Gewinnung von Partnern zur Bereitstellung einer Feldtestumgebung hohe Prioritéat.

2. Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeiten in ForMaT Phase Il fanden vom 01.01.2010 bis zum 31.12.2011 bzw. zum
30.06.2012 statt. Durch die Mdglichkeit einer kostenneutralen Verlangerung um sechs Mona-
te zum Abschluss der Arbeiten im Aluminiumbereich dauerte das ForMaT-Projekt fur dieses
Anwendungsfeld 2,5 Jahre, wahrend die Téatigkeiten in den Bereichen Stahl und Floatglas wie
geplant nach zwei Jahren beendet wurden.

Das Innovationslabor ,,Lorentzkraft-Anemometer” bestand aus drei Forschergruppen, von
denen sich jede mit einem der Anwendungsfelder Aluminium, Stahl und Floatglas beschaftig-
te. Forschergruppentbergreifend stand mit der Stelle der Projektuntersiitzung betriebswirt-
schaftliche Expertise zur Verfugung. Federfuhrend wurde die Kontroll- und Lenkungsfunkti-
on der Projektgruppen durch eine technische (Prof. Thess) und eine betriebswirtschaftliche
Projektleitung (Prof. Gelbrich/ ab 2010 Prof. Bach) tibernommen.
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Um mit der Entwicklung eines verkaufsfertigen Prototyps das Projektziel im Aluminiumbe-
reich zu erreichen, wurde eine vierstufige Weiterentwicklung des Versuchsmodells im halb-
jahrlichen Rhythmus angestrebt. Dabei sollte der Prototyp jeweils in Hinblick auf Design und
verschiedene Funktionalitaten systematisch verbessert und bei einem Industriepartner getestet
werden. Auerdem umfassten die experimentellen Arbeiten den Aufbau, die Instrumentalisie-
rung und Inbetriebnahme einer Kalibrieranlage, an der neben der numerischen Kalibrierung
des Prototypen zusatzlich Kalibrierungen mit Flussigzinn erfolgen sollten. Begleitend zu den
Entwicklungsarbeiten sollte ein Businessplan erstellt werden, um nach Ende von ForMaT eine
Unternehmensgrindung einzuleiten.

Im Projektbereich Stahl sollte der Prozess der Prototypentwicklung zweistufig im jahrlichen
Rhythmus erfolgen. Nach der Entwicklung eines Prototyps und dem Aufbau eines Laborver-
suchsstands mit horizontaler und vertikaler Stromungsfihrung sollten ebenfalls industrielle
Tests erfolgen, deren Ergebnisse in die zweite Ausbaustufe des Prototyps einflieRen sollten.
Aulerdem war geplant, detaillierte Marktanalysen durchzufiihren und das Verwertungskon-
zept des Lorentzkraft-Anemometers im Stahlbereich zu entwickeln.

Fur den Projektbereich ,,Floatglas* bestand das Ziel in der Erstellung und ersten Umsetzung
eines Konzeptes zum Einsatz eines LKA in Einheit mit einer elektromagnetischen Pumpe zur
gleichzeitigen Durchflussmessung und Stromungskontrolle - dem berihrungsfreien Dosieren.
Hierzu bietet der Floatglasbereich ideale Anwendungspotenziale, da die Qualitat des auf ei-
nem Flissigzinnbad erstarrenden Glases entscheidend von den Strémungszustanden im Zinn
beeinflusst wird. Neben der Konzeptentwicklung sollten die Verwertungsmdoglichkeiten flr
dieses Anwendungsfeld analysiert werden.

3. Wissenschaftliche und technische Anknipfungspunkte

Die Entwicklungsarbeiten in allen drei Projektbereichen basieren auf dem Verfahren der ,,Lo-
rentzkraft-Anemometrie”, welches am Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik entwi-
ckelt und patentiert wurde (vgl. Karcher et al. 2007a, Karcher et al. 2007b, Thess et al. 2005,
Thess et al. 2006, Thess et al. 2007a, DE 10 2007 038 653 B3, DE 10 2005 046 910 B4). Das
LKA basiert auf physikalischen Prinzipien der Magnetofluiddynamik, welche die Kraft- und
Heizwirkung elektromagnetischer Felder auf elektrisch leitféhige Flissigkeiten (wie bei-
spielsweise Metallschmelzen) untersucht. Wirkt ein stationdres Magnetfeld auf eine strémen-
de, elektrisch leitfahige Flissigkeit, werden in der Schmelze elektrische Wirbelstrome indu-
ziert. Diese Wirbelstrome rufen in Wechselwirkung mit dem Magnetfeld eine bremsende Lor-
entzkraft in der Schmelze hervor. Das LKA misst diese Lorentzkraft, welche proportional
zum Schmelzendurchfluss und zur elektrischen Leitfahigkeit der Schmelze ist. Die Wirksam-
keit und Zuverléssigkeit der Messmethode wurden vom Projektteam sowohl experimentell
unter kontrollierten Laborbedingungen als auch prototypisch durch Feldmessungen in Indust-
rieunternehmen erfolgreich nachgewiesen.

Es existierten zu Projektbeginn schon einige Arbeiten im Bereich elektromagnetischer Durch-
flussmessung. Eine Analyse der agierenden potenziellen Konkurrenten fir Lorentzkraft-
Anemometer ergab, dass das LKA im Vergleich zu anderen Verfahren deutliche Vorteile mit
sich bringt, die sich im Laufe der Entwicklungsarbeiten und in Gesprachen mit der Industrie
wéhrend des Projektverlaufs bestatigt haben.




4. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wéhrend des ForMaT-Projektes wurde seitens der Mitarbeiter grof3er Wert darauf gelegt, mit
anderen relevanten Personen, Organisation und Stellen zusammen zu arbeiten. So erfolgte
immer mit Blick auf das Ziel der Einleitung einer Ausgrindung aus der TU llmenau von An-
fang an eine Eingliederung in das lokale und Uberregionale Grundernetzwerk. Das Projekt-
team hat unter anderem die Idee auf diversen Pitch-Veranstaltungen présentiert, in Jena an
einem Businessplanseminar teilgenommen und die Netzwerkveranstaltungen des auftakt.-
Grunderforums llmenau intensiv genutzt.

Neben den grundungsrelevanten Kooperationen erfolgte innerhalb der TU Ilmenau eine Zu-
sammenarbeit mit anderen Fachgebieten. So konnte beispielsweise im Bereich Prozessmess-
und Sensortechnik auf die Erfahrungen des gleichnamigen Fachgebietes zurtickgegriffen wer-
den, wodurch keine Auftrdge an Dritte zum Design des Kraftmesssystems nétig waren. Auch
die geplante Zusammenarbeit mit lokalen Unternehmen erfolgte, so konnten die Arbeiten im
Bereich der Softwareentwicklung von einem ortsansédssigen Systemtechnik-Unternehmen
durchgefiihrten werden.

Einen groRRen Vorteil brachte die Zusammenarbeit zwischen dem Innovationslabor ,,Lorentz-
kraft-Anemometer” und dem Graduiertenkolleg ,,Lorentzkraft”, dessen Forschungsergebnisse
zur elektromagnetischen Stromungsmessung und Wirbelstromprifung in die Arbeiten in
ForMaT einflossen.

Aulerdem bestehen in allen Projektbereichen enge Verbindungen zu Industriepartnern, die im
Rahmen von ForMaT weiter ausgebaut wurden.

Il.  Ergebnisdarstellung

1. Ergebnis und Zielreflektion

Im Folgenden werden die Ergebnisse in den einzelnen Projektgruppen eingehend dargestellt.
Zundéchst sollen jedoch einige Highlights aufgefiihrt werden, die in den 2,5 Jahren Projekt-
laufzeit erreicht wurden:

o erfolgreiche Antragstellung zu EXIST-Forschungstransfer als Anschlussfinanzierung an
ForMaT zur Einleitung der Grundungsaktivitaten, Projektlaufzeit Phase 1: 01.07.2012 —
31.12.2013

e Schutzen von ,,Lofotec” als Name des spateren Griindungsunternehmens

e Aussteller auf der Aluminiummesse in Essen zur Partnergewinnung

e Gewinnen eines neuen Projektpartners und Anwendungsfeldes im Bereich Aluminium:
Erh6éhung der Dosiergenauigkeit beim Druckguss

e Gewinnen eines Kooperationspartners, der eine Testumgebung flr den Prototyp im Alu-
miniumbereich sowohl an einer Forschungsanalage als auch im realen Produktionsbetrieb
bereitstellt




e Vorstellung des Projektes beim VVC Campus 2011 an der TU llmenau (Abb. 1), positives
Feedback zur Grindungsidee von potenziellen Investoren

Abbildung 1: Vorstellung der Griindungsidee beim VC Campus limenau 2011

e Planung und Bau der weltweit einzigartigen Kalibrieranlage LiTinCa (Abb. 2: Realfoto
aus dem Labor). LiTinCa (Liquid Tin Calibration) wurde Anfang 2011 fertiggestellt und
dient der Kalibrierung von LKA-Prototypen unter anwendungsnahen Einsatzbedingungen
in einem heifl3en Flissigzinnbad

2P -u-2% CEF 117185155

Abbildung 2: Flussigkalibrieranlage LiTinCa




Projektbereich A: Aluminium

Das erste technische Arbeitspaket umfasste die Entwicklung, Kalibrierung und den Test eines
LKA-Prototyps in der ersten Ausbaustufe. Dazu wurde ein LKA hinsichtlich der vorgege-
benen Rinnenbreiten (100mm und 200mm) entworfen und an die sich im Neuaufbau befindli-
che Anlage zur Kalibrierung mit Festkdrpern verschiedener Metall-Legierungen angepasst.
Der entwickelte Prototyp der ersten Ausbaustufe wurde numerisch und experimentell mit Me-
tall-Festkorpern verschiedener Geometrien und Legierungsarten kalibriert. Auf die Flissigka-
librierung musste bei der ersten Ausbaustufe verzichtet werden, da die daftr notwendige An-
lage noch nicht fertiggestellt war. Die industriellen Tests des Prototyps der 1. Ausbaustufe
wurden aus organisatorischen Griinden verschoben und fanden mit der nichsten Ausbaustufe
2011 statt.

Die Entwicklung der zweiten Ausbaustufe des LKA erfolgte unter dem Gesichtspunkt der
Optimierung des Leistungs-Gewicht-Verhaltnisses des Magnetsystems. Dazu wurden numeri-
sche Simulationen durchgefiihrt. AuRerdem wurden neue Erkenntnisse Uber alternative Mag-
netsysteme gewonnen, die in die Konstruktion der zweiten Ausbaustufe einflossen. Neu am
Prototypen der zweiten Ausbaustufe ist die Anordnung unterhalb der Gielirinne. Diese hat
sich im Vergleich zur beim ersten Prototyp umgesetzten Anordnung oberhalb der GieRrinne
wéhrend der Gesprache mit Industriepartnern und potenziellen Kunden als fir den Reini-
gungsprozess der Rinne deutlich vorteilhafter herausgestellt. Da die Arbeiten zur Flussigka-
librierung noch nicht moéglich waren, weil die dafur notwendige LiTinCa-Anlage erst 2011
fertiggestellt wurde und erst gegen Ende des Jahres betriebsbereit war, wurde die Trockenka-
librierung optimiert und an die neuen Anforderungen an das nun vorliegende Design des
Messsystems angepasst. Daftir wurde eine verbesserte Anlage installiert, mit Hilfe derer die
Trockenkalibrierung der entwickelten LKA-Ausbaustufen durchgefiihrt werden konnte. Wei-
terhin wurde ein neues Auswerteprogramm zur Steuerung der Anlage erstellt. Durch die expe-
rimentelle Simulation der Strdmung der flissigen Aluminiumschmelze mittels der Bewegung
eines festen Aluminiumbarrens wurden wichtige wissenschaftliche Erkenntnisse zur Durch-
flussmessung mittels Lorentzkraft-Anemometrie gesammelt, die entscheidend fir die Ent-
wicklung der Prototypen sind. Im Jahr 2011 konnten mit dem Prototyp der zweiten Ausbau-
stufe Testmessungen beim Kooperationspartner durchgefiihrt werden, der dem Projektteam
eine sich direkt in der Produktionsumgebung befindliche Forschungsanlage zu Testzwecken
zur Verfugung stellte.

Im Rahmen der Weiterentwicklung wurden die Untersuchungen zum Schwingungsverhalten
des Lorentzkraft-Anemometers weitergefiihrt (Bestimmung der Eigenfrequenz, Dimensionie-
rung der Dampfungselemente). AulRerdem wurden im September 2011 in-situ-Messungen
bezlglich des Schwingverhaltens (Vibrometer) und der Temperaturen (Pyrometer) an der
Giellrinne der Forschungsanlage beim Kooperationspartner durchgefihrt, ausgewertet und
dokumentiert. Zusatzlich dazu wurden Magnetfeldmessungen durchgefiihrt, um die durch die
Umgebung induzierten Stér-Magnetfelder zu messen. Das Ziel bestand darin, einen mogli-
chen Einfluss auf das Lorentzkraft-Anemometer zu ermitteln. Die in diesem Zusammenhang
gewonnen Erkenntnisse flossen bereits in die Entwicklung und das Design der 3. Ausbaustu-
fe des Lorentzkraft-Anemometers mit ein. Die Fertigung und der Zusammenbau der 3. Aus-
baustufe wurden im Q1/2012 abgeschlossen. Die 3.Ausbaustufe des Lorentzkraft-
Anemometers mit verdndertem Design wurde numerisch und experimentell kalibriert. Dabei
wurden das numerische Modell und der Versuchsstand fiir die Kalibrierung mit Metall-
Festkorpern (,,trockene* Kalibrierung) auf die jeweiligen Verdnderungen am Messgerét (Ge-
ometrische AbmaRe vom Magnetsystem und Gehduse) angepasst. Der Einfluss von sich in
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den Gielirinnen einstellenden, unterschiedlichen Flissigmetallfillstanden wurde dabei durch
Festkorper unterschiedlicher Hohe realisiert. Bei der Kalibrierung an der Flussigzinn-Anlage
(LiTinCa) wurde das Kraftsignal am Lorentzkraft-Anemometer in Abhéngigkeit der Pumpen-
frequenz (variiert im Bereich zwischen 20Hz und 30Hz) bestimmt und mit den Werten am
Referenzsystem (Wagemessung) verglichen. Die Messungen ergaben, dass sich der Metallpe-
gel in der GieRBrinne und dadurch das Kraftsignal am Lorentzkraft-Anemometer mit zuneh-
mender Pumpenfrequenz erhéhen. Ein vergleichbares Ergebnis wurde bei der Kalibrierung
mit Festkorpern beobachtet. AnschlieRend erfolgten Feldmessungen mit dem Prototyp an der
Forschungsanlage beim Industriepartner. Dabei wurde das Messgerdat in der Nahe des
Schmelzofens an der Gielirinne befestigt. Die Messdaten (Kraftsignal, Temperaturen) wurden
mit Hilfe eines Prozessmoduls des LKA aufgenommen und am Industrie-PC visualisiert. Die
Ergebnisse der Messungen haben gezeigt, dass das Messgerat die stromende Metallschmelze
zwar detektiert, jedoch die Signalqualitat aufgrund des Einflusses der Umgebungsbedingun-
gen verbessert werden muss. Diese Erkenntnisse flossen in die Entwicklung der 4. Ausbaustu-
fe des LKA ein.

Bei der Entwicklung der 4. Ausbaustufe des LKA sind die Erkenntnisse aus den vorangegan-
genen Feldmessungen eingeflossen. In diesem Zusammenhang bestand eines der wesentlichen
Ziele in der Verbesserung des Signal/Rausch-Verhaltnisses und in der Verringerung des Ein-
flusses von Stérungen (z.B. Temperatur, elektromagnetische Stérfelder) auf das Messsignal.
Dazu wurde unter anderem ein optimiertes Magnetsystem mit Abschirmung entwickelt und
gebaut und die Signalverarbeitung (z.B. Filterung) im Elektronikmodul des LKA verbessert.
Des Weiteren wurde ein Neigungssensor in das Messgerét integriert, um zeitliche Winkelver-
anderungen an der Gielirinne zu detektieren und bei der Auswertung der Messung berticksich-
tigen zu kénnen. Bei der Kalibrierung der 4. Ausbaustufe wurde &hnlich vorgegangen wie bei
der 3. Ausbaustufe. Dabei wurden im Labor Al-Festkorper unterschiedlicher Hohen durch das
Messsystem geleitet und die Kraft am Messgerat registriert. Desweiteren wurde die Neigung
des Messgerdtes in Bewegungsrichtung variiert und dessen Einfluss auf das Messsignal regis-
triert. Parallel dazu wurden die experimentellen Untersuchungen an der Flussigzinn-Anlage
LiTinCa erweitert und der Einfluss der Rinnenneigung auf das Kraftsignal eines Lorentzkraft-
Anemometers untersucht. Dabei wurde die Rinnenneigung im Bereich zwischen 0,7° bis 1,4°
veréndert. Die Ergebnisse zeigen, dass Veranderungen in der Rinnenneigung bei der Kalibrie-
rung der Lorentzkraft-Anemometer berlicksichtigt werden mussen. Mit Hilfe der Messungen
konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die Optimierungen am Magnetsystem und der Elektro-
nik zu einem verbesserten Signal/ Rauschverhéltnis gefuhrt haben. Die Labormessungen wur-
den durch numerische Untersuchungen mit Festkérpern und Flussigkeiten begleitet. Auch die
vierte Ausbaustufe wurde an der Forschungsanlage des Kooperationspartners installiert und
getestet. Dabei wurde der Versuchsaufbau im Vergleich zu den Feldmessungen mit der 3.
Ausbaustufe veréndert und das Messgerat weiter entfernt vom Schmelzofen an der Gierinne
befestigt. Diese Veranderung im Versuchsaufbau vermindert unter anderem die durch das
Kippen des Schmelzofens auf das Messgerét wirkenden Einflisse. Die Messdaten (Kraftsig-
nal, Temperaturen) wurden mittels Prozessmoduls des LKA aufgenommen und am Industrie-
PC visualisiert. Die Ergebnisse der Messungen zeigen eine deutliche Verbesserung des Sig-
nal/Rauschverhaltnisses gegentiber den Messungen mit der 3. Ausbaustufe.

In die Entwicklung der Prototypen flossen die Ergebnisse der numerischen Untersuchung
von MHD-Prozessen im LKA ein. Die numerischen Modelle zur Untersuchung der Wech-
selwirkungsprozesse zwischen sich bewegenden, elektrischen Leitern und einem homogenen
Magnetfeld (z.B. erzeugt durch eine Halbach-Magnetanordnung) wurden erstellt und die je-
weiligen numerischen Simulationen durchgefiihrt. Das numerische Modell zur Untersuchung
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der Wechselwirkungsprozesse zwischen sich bewegenden, elektrischen Festkorpern und ei-
nem inhomogenen Magnetfeld (z.B. erzeugt durch ein offenes Magnetsystem mit Eisenjoch
und ohne) ist erstellt und wurde fur die Kalibrierungen verwendet. Das numerische Modell
zur Untersuchung von laminaren und turbulenten Strdmungen in offenen und geschlossenen
Geometrien unter dem Einfluss eines inhomogenen Magnetfeldes wurde ebenfalls entwickelt,
die ermittelten Kalibrierfunktionen wurden bei den Feldmessungen mit der 4. Ausbaustufe im
Q2/2012 sowie bei den Kalibriermessungen an der hauseigenen LiTinCa verwendet. Die nu-
merischen Modelle zur Untersuchung von laminaren und turbulenten, magnetohydrodynami-
schen Rohrstrémungen und Stromungen in offenen Gielirinnen wurden erweitert, optimiert
und auf die derzeitigen Eigenschaften des Lorentzkraft-Anemometers angepasst. Bei den nu-
merischen Simulationen wurden die thermophysikalischen Eigenschaften (temperaturabhan-
gige elektrische Leitfahigkeit, Dichte und Viskositat) des flissigen Metalls berlicksichtigt, da
diese Einfluss auf den Verlauf der Kalibrierfunktionen haben.

Parallel zu den Entwicklungsarbeiten an den Prototypen wurde 2010 die Flussigkalibrieran-
lage LiTinCa (Abb. 3) komplett geplant (Pflichtenheft, Lastenheft, Einholen von Angeboten
der Komponenten). Der erste Entwurf der Anlage musste verworfen werden, da die dazu not-
wendigen UmbaumalRnahmen von der Universitat aus Arbeitsschutzgriinden abgelehnt wur-
den. Deshalb erfolgte eine Neukonzeption unter Berucksichtigung der Mdéglichkeiten im La-
bor. Die Anlage besteht aus zwei hohenverstellbaren Ofen mit je 500kg Fassungsvermogen.
500kg Reinzinn werden geschmolzen und mit Flussigmetallpumpen in die Modellrinne aus
RFM eingebracht. Die Rinne kann tber eine spezielle Hohenverstellung aus Kurbelbdcken
und Hubgetrieben den Bewegungen der Ofen folgen und zwischen 0,5 und 5° geneigt werden.
Die max. Forderleistung der Pumpen liegt bei 71/s, d.h. bei einer Fillmenge von 500kg~ 70l
und der hochsten Forderleistung der Pumpen liegt die Versuchszeit bei ca. 10s. Die vergos-
sene Zinnmenge wird durch eine Waage unter dem zweiten Ofen verwogen. Zeitaufgelst
erhalt man mit dem Signal den Referenzmassenstrom der Anlage. AuBerdem werden der Pe-
gel in der Rinne und die Temperatur der Schmelze gemessen. Die Arbeitstemperaturen liegen
zwischen 240 und 380°C.

Flussigmetalipumpe

<
Abbildung 3: Flussigzinnkalibrieranlage LiTinCa
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LiTinCa konnte schliellich 2011 erfolgreich in Betrieb genommen werden. Bei der Kalibrie-
rung wird das Kraftsignal am Lorentzkraft-Anemometer in Abhangigkeit der Pumpenfrequenz
und dem Neigungswinkel der GieRrinne bestimmt und mit den Werten am Referenzsystem
(Wé&gemessung) verglichen. Die Hohe des Kraftsignals resultiert dabei im Wesentlichen aus
dem Fdllstand der Metallschmelze in der GieRrinne. Dieser wird durch Pumpenfrequenz-
Neigungswinkel und GieRrinnenquerschnitt bestimmt.

Erganzend zu den Entwicklungsarbeiten an den Prototypen erfolgte die Entwicklung eines in-
situ Leitfahigkeitsmessmoduls. Dies ist erforderlich, da die Kenntnis der thermophysikali-
schen Eigenschaften der Schmelze entscheidend fir die Genauigkeit der Durchflussmessung
mittels LKA sind. Dazu wurde auf Basis von Literaturrecherchen eine Datenbank erstellt,
welche die thermophysikalischen Eigenschaften von verschiedenen Flissigmetallen enthélt.
Neben den Daten fir die Temperaturabhéngigkeit der elektrischen Leitfahigkeit von Alumini-
umlegierungen umfasst die Datenbank auch die entsprechenden Werte fur die temperaturab-
héngige Viskositat und Dichte. Die Viskositit sowie die Dichte der flussigen Metalle spielen
bei der Kalibrierung der Lorentzkraft-Anemometer ebenfalls eine wichtige Rolle. Desweitern
beschrénkt sich die Datenbank nicht nur auf Aluminium und Legierungen, sondern enthalt
ebenfalls Daten zu zahlreichen anderen fliissigen Metallen und dessen Legierungen (z.B.
Kupfer, Magnesium, Zinn usw.). Diese zusatzlichen Daten sind wichtig fir eine spatere Er-
weiterung des Anwendungsspektrums der Lorentzkraft-Anemometrie auf die 0.g. anderen
Metalle und deren Legierungen. AnschlieBend wurde ein Prototyp zur elektrischen Leitféhig-
keitsmessung entwickelt und gebaut. Grundlage fiir den Bau des Prototyps war ein kommerzi-
ell erhéltlicher Metalldetektor, der umgebaut und auf unseren Anwendungsbereich angepasst
wurde. Mit diesem Prototyp wurden Kalibriermessungen an etwa 20 Festkorperproben ver-
schiedener Aluminiumlegierungen durchgefihrt und mit den jeweils bekannten Spektralana-
lysedaten verglichen. In diesem Zusammenhang wurden ebenfalls verschiedene Messspulen
mit einem festgelegten Arbeitsfrequenzbereich am Prototyp erprobt. Die Messungen haben
eine gute Reproduzierbarkeit der Messwerte gezeigt. Erste Testmessungen zur Bestimmung
der elektrischen Leitfahigkeit von Flissigmetallen wurden durchgefuhrt. Diese wurden mit
einem Uberarbeiteten Prototyp weiter ausgebaut. Der Prototyp wurde hinsichtlich der Opti-
mierung der Messwerterfassung (z.B. Optimierung des Arbeitsfrequenzbereiches der Mess-
spulen, Kompensierung des Temperatureinflusses) und - Auswertung weiterentwickelt. Es
wurde ein alternatives auf der induktiven Tauchsonde basiertes System untersucht und getes-
tet. Im Rahmen der Untersuchungen hat sich ergeben, dass die erforderlichen Genauigkeiten
mit beiden Methoden aufgrund der praktischen Bedingungen und Einflussfaktoren am Ein-
satzort wie z.B. den Temperaturen und elektromagnetischen Storfeldern nicht realisieren las-
sen. Nach Ricksprache mit Industriepartnern wurde deshalb festgelegt, dass die thermophysi-
kalischen Eigenschaften mittels Kompensationskennlinien im LKA berucksichtigt werden
massen.

Zusétzlich zu den im Arbeitsplan vorgesehenen Entwicklungsarbeiten haben sich im Projekt-
verlauf Téatigkeiten ergeben, die darlber hinaus durchgefihrt wurden.

So konnte 2010 auf Basis eines Workshops zur Anforderungsermittlung mit potenziellen
Kunden und Partnern, in dem die technischen Parameter des LKA prézisiert und Uber das
wirtschaftliche Potenzial sowie weitere Anwendungsfelder diskutiert wurde, ein Pflichtenheft
erstellt werden, was die Grundlage fiir ein ebenfalls erstelltes Entwicklungskonzept flr den
Prototypen der finalen Ausbaustufe darstellt. Dadurch wurde ein marktanforderungsgerechter,
professioneller Entwicklungsprozess sichergestellt.
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Ebenfalls im Jahr 2010 wurde ein neuer Partner zur Ermittlung der Machbarkeit einer An-
wendung von Lorentzkraft-Anemometern zur Optimierung von Dosieréfen (Erhdhung der
Dosiergenauigkeit beim Druckguss) gewonnen; das Unternehmen hat das wirtschaftliche
Potenzial dieser Anwendung bestatigt und stand als Ansprechpartner fiir technische Fragen
sowie zur Unterstlitzung der Entwicklungsarbeiten zur Verfligung. Die Besonderheit des LKA
fiir diesen Bereich liegt darin, dass es nicht an einer offenen Rinne, sondern ahnlich wie im
Stahlbereich an einem geschlossenen Rohr angebracht wird. 2011 wurde eine Machbarkeits-
studie durchgefihrt, die zu einem positiven Ergebnis fihrte. Es haben sich sowohl die techni-
sche Realisierbarkeit als auch die praktische Machbarkeit herausgestellt, weshalb dieses neue
Anwendungsfeld in den Businessplan integriert wurde.

Neben den technischen Arbeiten wurde im Aluminiumbereich an der Erstellung eines Busi-
nessplans gearbeitet. Die Téatigkeiten umfassten eine detaillierte Marktanalyse, die Festlegung
von Marketingzielen und die Einordnung in das Zielsystem, die Festlegung von taktischen
Marketingstrategien, die Planung des Marketing-Mix sowie die Kosten- und Wirtschaftlich-
keitsanalyse und Finanzplanung. Auf Basis der Ergebnisse wurde ein Plan flr die Unterneh-
mensgrindung erstellt. Probleme bereitete die Preisfestlegung, da es den Kooperationspart-
nern schwer fallt, Angaben Uber das finanzielle Einsparpotenzial und ihre Zahlungsbereit-
schaft zu machen. Aus diesem Grund wurde beschlossen, die endgliltige Preisstrategie festzu-
legen, wenn Ergebnisse aus den Langzeittests in der Industrie vorliegen. Dies war in ForMaT
nicht endgultig realisierbar, weshalb die Tatigkeiten im sich direkt anschlieBenden EXIST-
Projekt durchgefuhrt werden.

Neben den im Arbeitsplan vorgesehenen Téatigkeiten konnte im Rahmen von ForMaT eine
Anschlussfinanzierung an das Projekt gesichert werden. Dies war notwendig, da eine Unter-
nehmensgriundung nicht wie zu Projektbeginn geplant direkt nach ForMaT erfolgen konnte.
Durch auftretende Veranderungen bei der Prototypentwicklung und das Erkennen der Not-
wendigkeit von Langzeit-Industrietests wurde bereits Ende 2011 deutlich, dass eine Unter-
nehmensgrindung im Jahr 2012 noch nicht méglich ist. Da aber ein enormes wirtschaftliches
Potenzial der Messmethode wéhrend sémtlicher Projekttatigkeiten bestatigt wurde, wurde ein
EXIST-Antrag gestellt, welcher die Finanzierung der weiteren bis zur Griindung notwendigen
Entwicklung des LKA und des Griindungsteams sichert. Das EXIST-Team ,,Lorentzkraft-
Anemometer* wurde eingeladen, vor einer Expertenjury zu prasentieren, welche ein positives
Votum flr das geplante Vorhaben abgab. Das EXIST-Projekt konnte dadurch ab Juli 2012
direkt im Anschluss an ForMaT starten, die Griindung des Unternehmens ist fur Anfang 2014
geplant, wenn die Langzeittests des LKA die praktische Anwendung Uber einen andauernden
Zeitraum unter Produktionsbedingungen bestatigt haben und der Endpreis fir das LKA fest-
gelegt wurde.

Das Ziel im Projektbereich Aluminium bestand darin, im Anschluss an ForMaT nach einem
stufenweisen Entwicklungsprozess einen verkaufsfahigen Prototyp entwickelt zu haben, der
durch ein im Anschluss an ForMaT zu grindendes Unternehmen hergestellt und vermarktet
wird. Aufgrund der Verzdgerungen beim Entwicklungsprozess durch bis dahin unbekannte
Anforderungen der Industrie und die Notwendigkeit von industriellen Langzeittests konnte
die Grundung nicht bereits 2012 erfolgen. Am hohen ermittelten Marktpotenzial hat sich je-
doch nichts geédndert, weshalb die Grindung nur zeitlich verschoben wurde. Am Ende von
ForMaT besteht ein fertiger, im Labor getesteter Prototyp (Abb. 4), der nun im Rahmen des
EXIST-Projektes Langzeittests beim Kooperationspartner unterluft. Bei einem planmaRigen
Verlauf der Tests soll die Grindung Anfang 2014 erfolgen. Ein weiteres Ziel bestand in der
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Entwicklung und im Aufbau einer weltweit einzigartigen Flissigkalibrieranlage. Diese wurde
geplant und gebaut und wéhrend ForMaT in Betrieb genommen. Damit ist es gelungen eine
Anlage zu entwickeln, an der unter industrienahen Bedingungen LKAs kalibriert werden kon-
nen.

Abidung 4: Prototyp des LKA fir den Aluminiumbereich

Projektbereich B: Stahl

Der erste Schritt bei der Entwicklung von LKA fir den Einsatz beim Strangguss von Stahl
bestand darin, basierend auf dem bestehenden Konzept einen ersten Prototyp zu entwickeln.
Dazu wurde die bereits bestehende Kooperation mit einem weltweit agierenden Hersteller von
Stranggussanlagen intensiviert. Dabei stellte sich heraus, dass die spezielle Messaufgabe, an-
ders als vorher angenommen, eine zeitlich hochauflosende Bestimmung des Massenstromes
im Giel3rohr der Stranggussanlage erfordert, weshalb wahrend des Projektes die Untersuchung
des dynamischen Systemverhaltens des Messgerates hohe Prioritét erhielt und als zuséatzliches
Arbeitspaket in den Arbeitsplan aufgenommen wurde. Demgegeniber hat sich ergeben, dass
die Leitfahigkeitsmessung im Gegensatz zum Aluminiumbereich hier eine untergeordnete
Rolle spielt. Die Betreiber besitzen umfassende Datenbanken mit den elektrischen Leitfahig-
keiten der Stahllegierungen. AuBerdem muss in der vorliegenden Messaufgabe kein absoluter
Wert, sondern nur die Anderung detektiert werden. Deshalb kann vorerst von einer In-Situ
Messung der elektrischen Leitfahigkeit abgesehen werden. Es wurde ein erster Funktionspro-
totyp (ausgeristet mit Kraftmesssystem, Kihlsystem und Signalauswertung) entwickelt und
gebaut. Die Entwicklung basiert auf numerischer Simulation mit Hilfe der Finiten Elemente
Methode (FEM), auf dessen Grundlage vor allem das komplexe Design des Magnetsystems
entstanden ist. Der Funktionsnachweis ist mit einem extra konstruierten, speziellen Versuchs-
stand mit vertikaler Strémungsfiihrung erbracht (Abb. 5). Mit dieser Testumgebung ist es
maoglich das LKA umfassend zu untersuchen, zu kalibrieren und den Messfehler abzuschat-
zen. AuBBerdem konnte die Zeitabhéngigkeit des Signals weiterfiihrend studiert werden. Neben
Kalibrierversuchen konnten an diesem Versuchsstand Untersuchungen zur Sensitivitat und
zur Empfindlichkeit verschiedener Magnetsysteme durchgefuhrt werden.

13



Abbildung 5: Vertikaler Versuchsstand

Wahrend der Fertigung der ersten Ausbaustufe konnten wichtige Erfahrungen gesammelt
werden, die sich in der zweiten Ausbaustufe wiederspiegeln. Das Magnetsystem spielt eine
zentrale Rolle bei der Lorentzkraft-Anemometrie und wird demzufolge in die Kategorie ,,Ho-
he Prioritat” eingeordnet. Die Halbachanordnung konnte mit Hilfe von numerischen Simulati-
onen (FEM) umfassend untersucht und anschlieffend zur Anwendung an der Stranggussanlage
optimiert werden. Das Ergebnis ist theoretisch, aber vielversprechend. Bei einem bestimmten
Verhaltnis von AuBenradius zu Innenradius und bei einer charakteristischen Lange des Halb-
achmagneten stellt sich ein Maximum im Wirkungsgrad des LKA ein. Dartiber hinaus konn-
ten im Jahr 2011 weitere Designstudien fiir Magnetsysteme durchgefiihrt werden. Der limitie-
rende Faktor bei der Produktion solcher komplexen Magnetsysteme bleibt der schwierige
Umgang mit Permanentmagneten dieser GroRe. Eine automatische bzw. semiautomatische
FertigungsstralRe war noch nicht vorhanden. Deshalb erfolgte parallel zum LKA der Bau einer
Fugevorrichtung fir Halbachanordnungen (Abb. 6). Die erste Anlage wurde 2012 fertigge-
stellt. Das Kuhlsystem ist eine der schwierigsten Entwicklungsaufgaben. Durch die extrem
hohen Temperaturen der Stahlschmelze von mehr als 1500°C bedarf es einem sehr komplexen
Hitzeschild mit Aktivkiihlung, um die gewunschten Temperaturen im inneren des Messgera-
tes zu erreichen. Die Konzepte wurden mittels numerischer Simulation in ANSYS CFX unter-
sucht und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet. Das beste Kihlsystem ist im aktuel-
len Prototyp verbaut. Das neue Projekt zum zeitlichen Abhéngigkeit der Lorentzkraft wurde
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theoretisch und experimentell untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Reaktionszeit des
LKA sehr stark von den verwendeten Kraftsensoren abhangt und in der GréRenordnung von
ca. 100 Millisekunden liegt. Vom Kunden ist eine Reaktionszeit von ca. 100 Millisekunden
fiir die dynamische Messung des Massenstromes im GielRrohr gefordert. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass das LKA den Kundenanforderungen gerecht wird.

Abbildung 6: Magnetfligeeinrichtung

Mit dem verbesserten Prototyp wurden Industrietests an einer Stranggussanlage bei einem
Kooperationspartner durchgefiihrt. Der erste Test wurde ohne Magnetsystem und elektrische
Komponenten durchgefuhrt (Abb. 7), um die Bedingungen vor Ort besser kennenzulernen und
die Funktion von Geh&use und Kuhlsystem zu testen. Dieser Zwischenschritt war notig, da
ein vollausgestattetes Lorentzkraft-Anemometer teure und sensible Technik enthalt, die dem
Test nur bei voll funktionsfahigem Kihlsystem standhalt. Die Ergebnisse des Leergeh&use-
tests sind positiv. Die Kihlleistung ist ausreichend, um die Temperatur im inneren des Gehdu-
ses unter 60°C zu halten. Der zweite Test wurde mit einem vollausgestatteten LKA durchge-
fihrt, um den Durchfluss im GielRrohr der Stranggussanlage zu messen. Dieser Test hat ge-
zeigt, dass der Produktionsprozess selbst einen groflen Einfluss auf die Messungen hat. Es
wurde ein Signal aufgezeichnet, welches mit dem Durchfluss im Giel3rohr in Verbindung ge-
bracht werden kann. Allerdings ist die Signalstarke noch recht schwach und die externen Ein-
fliisse durch Temperatur, mechanische Schwingungen und elektromagnetisches Rauschen aus
der Umgebung tberwiegen.
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Abbildung 7: Leergehduse zum Test von Kihlleistung, Vibrationen und StérgréRen

Neben den Entwicklungen des LKA fir das Gielirohr wurde ein Konzept zum Einsatz am
Schattenrohr erstellt. Die Erfahrungen in der Entwicklung des Prototyps fiir das GieRrohr
zeigen, dass es mit einigen Modifikationen maoglich ist den Prototyp auch am Schattenrohr
einzusetzen. Dazu missen das Gehduse und die Subsysteme an die neuen Randbedingungen
angepasst werden. Die zur Auslegung der Subsysteme notwendigen numerischen Modelle
existieren und sind geprift. Mit Hilfe der neuen Bauraumabmessung und der Prozessdaten
kann das System zur Anwendung am Schattenrohr umkonzipiert werden.

Parallel zur Prototypentwicklung wurde ein Konzept zum Arbeitsschutz und zur sicheren
Gerateintegration in den Produktionsprozess erstellt.

Sowohl die durchgefiihrte detaillierte Marktanalyse als auch die intensiven Gespréache mit
dem Kooperationspartner haben das grof3e wirtschaftliche Potenzial des LKA bestétigt. Aus
diesem Grund wurden bereits verschiedene Verwertungsoptionen unter Beriicksichtigung der
Kooperation mit dem Partner geprift. Ein endgultiger Entschluss kann aber erst gefasst wer-
den, wenn das LKA in einer fir den potenziellen Kunden zufriedenstellenden Genauigkeit
Signale generiert und damit die technische Machbarkeit in Bezug auf die Erfiillung der gege-
benen Anforderungen endgltig bestatigt ist.

Die Projektziele im Projektbereich Stahl wurden damit erreicht. Es existieren zwei Prototypen
und sowohl die prinzipielle technische Machbarkeit als auch das wirtschaftliche Potenzial
haben sich bestatigt. In Anschluss an ForMaT sollen die Entwicklungsarbeiten weiter laufen,
sodass das LKA fur den Stahlbereich in das Produktportfolio des Griindungsunternehmens
aufgenommen werden kann.

Projektbereich C: Floatglas

Das primére Ziel im Technologiebereich Floatglas war es, Verwertungsmoglichkeiten fir das
erteilte Patent DE 10 2007 038 653 B3 ,,Anordnung und Verfahren zum elektromagnetischen
Dosieren elektrisch leitfahiger Substanzen* (Karcher et al. 2007) zu analysieren. Das Verfah-
ren beruht darauf, dass ein LKA in Einheit mit einer elektromagnetischen Pumpe zur gleich-
zeitigen Durchflussmessung und Stromungskontrolle - dem berlhrungsfreien Dosieren - ein-
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gesetzt werden kann. Hierzu bietet der Floatglasbereich ideale Anwendungspotenziale, da die
Qualitat des auf einem Flussigzinnbad erstarrenden Glases entscheidend von den Strémungs-
zustanden im Zinn beeinflusst wird. Es waren umfassende Vorstudien notwendig, die das Ziel
einer virtuellen Prototypentwicklung verfolgten.

Im Jahr 2010 wurden dazu Modellexperimente zur beriihrungsfreien Strémungskontrolle von
Flussigmetallschmelzen mittels Lorentzkraft-Anemometrie und elektromagnetischer Pumpe
(EMP) in der Modellschmelze GalnSn als Testfluid geplant; ein entsprechender Umlaufkanal
EFCO (electromagnetic flow control loop, Abb. 8) wurde aufgebaut und in Betrieb genom-
men.

Elektromagnetische Kraftmesssensoren
Pumpe

GalnSn-Kanal

I/ i Anemometer 1
. ‘]
- =" | Ultraschall-Doppler- Anemometer 2

Velozimeter

Warmetauscher

Abbildung 8: Umlaufkanal -.-E'FCO'I

In mehreren Testmessungen konnte nachgewiesen werden, dass die berthrungsfreie Stro-
mungskontrolle mittels LKA und EMP machbar ist. In EFCO wurde erfolgreich ein neu ent-
wickeltes, berthrungsfreies Durchflussmessverfahren getestet, das auf Korrelationsmessun-
gen mittels zweier hintereinander geschalteter LKA beruht (Tandem-Lorentzkraft-
Anemometer). Dieses neue Verfahren bietet die Méglichkeit, den Durchfluss ohne die Kennt-
nis der thermophysikalischen Eigenschaften der Metallschmelze zu bestimmen. Anhand der
experimentellen Ergebnisse wurde ein Konzept fiir eine technische Realisierung der globalen
Stromungskontrolle mittels LKA und EMP fir eine Flissigzinnstromung im Floatglas-
Prozess erstellt. Die Modellexperimente zur berthrungsfreien Stromungskontrolle von Flis-
sigmetallschmelzen mittels Tandem-Lorentzkraft-Anemometrie und elektromagnetischer
Pumpe (EMP) wurden im Umlaufkanal EFCO (electromagnetic flow control loop) unter Ein-
satz der Modellschmelze GalnSn als Testfluid tber das ganze Berichtsjahr 2011 fortgefihrt.
Mit diesem neuen und mittlerweile patentierten Verfahren, das auf Korrelationsmessungen
mittels zweier hintereinander geschalteter LKA beruht, gelingt es, den Durchfluss ohne die
Kenntnis der thermophysikalischen Eigenschaften der Metallschmelze zu bestimmen. Hierzu
wurde EFCO umgebaut und mit einer komplett neuen Instrumentierung versehen, die hoch-
aufgeltste Korrelationsmessungen erlauben. Zudem wurden fur die neuen Messungen verbes-
serte Lorentzkraft-Anemometer entwickelt, die sich durch deutlich geringe Eigenmasse und

17




prazisere Kraftmesssensoren auszeichnen. Diese experimentelle Optimierung des Aufbaus
war notwendig, da mit der alten Instrumentierung lediglich der Nachweis der Machbarkeit
erbracht, nicht aber die gewunschte Genauigkeit erzielt werden konnte. Anhand der experi-
mentellen Ergebnisse wurde ein Konzept fir eine technische Realisierung der globalen Stro-
mungskontrolle mittels LKA und EMP nicht nur flr eine Flussigzinnstromung im Floatglas-
Prozess, sondern generell fir Flussigmetallstromungen in verschiedenen metallurgischen An-
wendungsfeldern erstellt. Die Ergebnisse der Modellexperimente zur berihrungsfreien Stro-
mungskontrolle mittels Tandem-LKA und der EMP in verschiedenen metallurgischen An-
wendungsbereichen wurden wissenschaftlich dokumentiert, einem internationalen Publikum
auf mehreren Konferenzen und Fachtagungen vorgestellt und in Tagungsunterlagen, Konfe-
renzproceedings und referierten Fachzeitschriften publiziert. Es liegen 3D-Zeichnungen des
Konzepts vor. In Fachgesprachen mit Floatglasherstellern auf der Glastechnischen Tagung
2011 in Saarbriicken zeigte sich, dass das Verfahren zur beriihrungsfreien Kontrolle der Zinn-
badstromung fachlich akzeptiert, dessen technische Umsetzung in einer realen Anlage zum
gegenwartigen Zeitpunkt jedoch wegen hohem Zeit- und Kostenaufwand als nicht erstre-
benswert eingestuft wird.

Zusétzlich zu den urspriinglich geplanten Untersuchungen wurden Modellexperimente fiir die
Nutzung der Lorentzkraft-Anemometrie zur Messung von Oberflachengeschwindigkeiten in
Metallschmelzen durchgefuhrt. Hierzu wurden spezielle Versuchsmodelle von miniaturisier-
ten Lorentzkraft-Anemometern entwickelt und erfolgreich getestet. Ziel dieser Untersuchun-
gen ist, nicht nur eine globale Stromungskontrolle des mittels regelbarer Durchflussmessung,
sondern auch eine lokale Kontrolle mittels Oberflachenmessung mit hoher ortlicher Auflo-
sung und Integration von elektromagnetischen Aktuatoren zu erreichen. Hierzu wurde der mit
der Modellschmelze GalnSn betriebene Testkanal LiMeSCo (liquid metal surface velocity
correlation measurement, Abb. 9) erfolgreich aufgebaut, instrumentiert und in Betrieb ge-
nommen.

GalnSn

Abdung 9: Modelltestsnd LiMeSCo

18



Auf Basis der Modellexperimente wurde ein erster Prototyp eines Sensors entwickelt, mit
dem nach dem Tandem-LKA-Prinzip beriuhrungsfrei die Messung von Oberflachengeschwin-
digkeiten in heil’en Flussigmetallschmelzen erméglicht wird. Der Sensorprototyp besteht aus
zwei kleinen hintereinander angeordneten Permanentmagneten, an die jeweils ein digitaler
Kraftaufnehmer montiert ist. Der Sensor misst die Transitzeit, die ein mit der Stromung mit-
schwimmendes Storsignal benétigt, die Strecke zwischen den zwei Magnetsystemen zurlick-
zulegen. Damit kann die Oberflachengeschwindigkeit bestimmt werden. Der Prototyp ist in
einem doppelwandigen Gehduse untergebracht, um das Messsystem gegen Hitze, Staub und
mechanische Erschitterungen zu schiutzen. Der entwickelte Prototyp zur berlihrungsfreien
Messung von Oberflachengeschwindigkeiten in Flissigmetallschmelzen wurde in Feldmes-
sungen unter industrienahen Bedingungen bei einem Kooperationspartner erfolgreich getestet.
Als Schmelzen wurden PbLiSn bei ca. 300°C und Flussigstahl bei ca. 1500°C benutzt. Zu-
séatzlich zu den urspringlich geplanten numerischen Untersuchungen des Prototyps wurden
numerische Simulationen zur bertihrungsfreien Oberflachengeschwindigkeitsmessung mittels
miniaturisierten Tandem-LKA durchgefiihrt. Hierdurch konnte der Prototyp warmetechnisch
und mechanisch ausgelegt werden. Magnetofluiddynamische Grundlagenberechnungen zur
Wirkung von zwei wechselwirkenden lokalisierten Magnetfeldern auf Flissigmetallstromun-
gen halfen, das Messprinzip physikalisch besser zu verstehen.

Bei der Konzepterstellung und —umsetzung wurde mit potenziellen Partnern aus der Floatglas-
industrie gesprochen. Mit fortschreitendem Entwicklungsstand werden die Kontakte intensi-
viert, was wahrend ForMaT aber noch nicht notwendig war. Die Arbeiten haben gezeigt, dass
zwar prinzipielles Interesse seitens der Industrie besteht, jedoch noch viel Grundlagenfor-
schung in Projektbereich C notwendig war. Aus diesem Grund wurde der Floatglasbereich
nicht in die Grindungsplanung aufgenommen. Das Ziel, ein Konzept zum Einsatz eines LKA
in Einheit mit einer elektromagnetischen Pumpe zur gleichzeitigen Durchflussmessung und
Stromungskontrolle zu entwickeln, wurde erreicht, erste Verwertungsoptionen wurden mit der
Industrie besprochen, das tatsdchliche Marktpotenzial wird ermittelt, wenn der Entwicklungs-
stand weiter fortgeschritten ist.

2. ZahlenmaRiger Nachweis

Im Folgenden werden die bewilligten Mittel den verausgabten gegenubergestellt:

Position Bewilligte Mittel Verausgabte Mittel

0812 (Beschaftigte E12-E15) 826.146,00 € 794.645,54 €
0817 (Beschaftigte E1-E11) 79.808,00 € 94.033,20 €
0822 (Sonstige Besch.-Entgelte) 76.315,00 € 81.915,67 €
0831 (Gegenstdnde bis 410 €) 6.959,00 € 5.738,10 €
0835 (Vergabe von Auftragen) 47.180,00 € 21.700,96 €
0843 (Verwaltungsausgaben) 80.000,00 € 83.164,33 €
0846 (Dienstreisen) 62.300,00 € 72.991,66 €
0850 (Gegenstande Uber 410 €) 292.520,00 € 291.588,54 €

1.471.228,00 € 1.445.778,00 €

Die Differenz zwischen den bewilligten und verausgabten Mitteln von 25.450 Euro entspricht
genau dem Betrag, der in der Position 0835 bis zum Projektende gesperrt war. Im Projektver-
lauf hat sich ergeben, dass die Verausgabung dieser Mittel nicht zielférdernd ist. Aus diesem
Grund wurde keine Entsperrung beantragt.
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3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

In Zeiten der Rohstoffknappheit steigen in der Metallindustrie die Anforderungen an die Pra-
zision bei der Legierungsherstellung stetig. In einer Aluminiumlegierung ist neben dem
Hauptbestandteil Aluminium noch mindestens ein weiteres Element als Nebenbestandteil zu-
gesetzt, wodurch die Eigenschaften des metallischen Werkstoffes beeinflusst werden kdnnen.
Wie bei einem Kochrezept entscheidet ausschlieBlich die hochgenaue Dosierung der Neben-
bestandteile tber die Qualitdt der Legierung. Das Problem im Produktionsprozess besteht
darin, dass die erforderliche Menge an Legierungsbestandteilen momentan nur abgeschatzt
werden kann. Herkdbmmliche Messgerate zur Durchflussbestimmung in kalten Fluiden wie
Flugelrader (Benzinzapfséule) oder Sonden (Wasseruhr) kdnnen hier nicht eingesetzt werden,
da sie in extrem heiflen und aggressiven Substanzen wie flissigem Aluminium binnen kurzer
Zeit zerfressen werden. Keines der klassischen Durchflussmessverfahren kann diese an-
spruchsvolle Aufgabe I6sen. Die Kenntnis der flieBenden Aluminiummenge ermdglicht eine
exakte Dosierung der Legierungsbestandteile, wodurch sich mehrere Vorteile fur den Herstel-
ler ergeben. Zum einen reduziert sich der Ausschuss bei der Produktion von Aluminiumlegie-
rungen. Das heif3t, es muss weniger Material erneut aufgeschmolzen werden, was den Ener-
giebedarf und damit die Energiekosten senkt. Zum anderen erhéht sich die Produktqualitat,
was dem Hersteller einen Wettbewerbsvorteil gegeniiber der Konkurrenz verschafft. Auler-
dem besteht ein Vorteil in der Mdglichkeit einer hochgenauen Steuerung der Zugabe von Le-
gierungsbestandteilen. Die Entwicklung eines Messgerates, das diese anspruchsvolle Aufgabe
I6st, birgt daher ein groRes wirtschaftliches Potenzial. Ein weiteres Anwendungsfeld fur das
LKA in der Aluminiumindustrie, das sich erst wahrend des ForMaT-Projektes als hochst rele-
vant herausgestellt hat, ist das Druckgussverfahren. Dabei wird flissiges Aluminium aus dem
Dosierofen mit Druck (ber ein Steigrohr in eine Druckgussmaschine befordert, welche wiede-
rum das Aluminium in Formen drickt. Um die Aluminiummenge exakt zu dosieren ist es
wichtig, diese im Dosierofen genau zu steuern. Bisher beruht diese Kenntnis auf Erfahrungs-
werten Uber das sogenannte Druck-Zeit-Integral. Damit wird bisher eine Messunsicherheit
von 2% erreicht. Kunden der Anbieter von Dosiertéfen duferten allerdings den Wunsch nach
einer Unsicherheit von maximal 1%. Dies ist mit einem fertig entwickelten LKA mdglich.

Auch die Arbeiten im Stahlbereich sind von groRer Relevanz fir die Industrie. Das Strang-
gielverfahren wird in den meisten Stahlwerken angewendet. Das Prinzip des Verfahrens ist in
Abbildung 10 dargestellt. Der flussige Stahl stromt von der Pfanne mit einem Fassungsver-
maogen von bis zu 400 Tonnen durch ein so genanntes Schattenrohr in den Verteiler. Dieser
verteilt den Flissigstahl bei Mehrstranganlagen auf die einzelnen Strdnge und leitet die
Schmelze durch ein Gielirohr an die Kokille weiter. Der Prozess des Stranggief3ens ist ein
kontinuierliches Verfahren (Endlosstrang), bei dem die Automatisierung eine wichtige Rolle
spielt. Bisher dienten lediglich die Fullhéhe und die Stopfenstellung des Verteilers sowie die
Strangdicke als indirekte Kontrollparameter fir den Steuerkreis des Dosiersystems. Durch
direkte Messung des Massenstromes im GielRrohr mittels eines LKA kann eine effiziente und
schnelle GieRspiegelregelung bereitgestellt werden. Damit wirde sich die Stabilitat des
Stranggielprozesses erhdhen, was die Qualitat des Endproduktes positiv beeinflusst.
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Abbildung 10: Prinzip einer Stranggieflanlage mit potenziellen Einsatzbereichen des LKA

Auch der Einsatz von LKA im Floatglasbereich bringt den potenziellen Kunden grof3e Vor-
teile, vor allem hinsichtlich einer Verbesserung der Produktqualitat. Beim Floatglas handelt es
sich um ein Flachglas, das im Floatverfahren hergestellt wird. Dieses Verfahren ist fir die
Glasindustrie von grofRer Bedeutung, weil damit hochwertige, kostenintensive Glaser wie Ein-
scheiben-Sicherheitsglas (ESG), Teilvorgespanntes Glas (TVG), Solarglas und Spiegelglas
produziert werden. Beim Floatverfahren lauft das geschmolzene Glas mit einer Temperatur
von 1100°C uber eine geneigte Ebene auf ein ca. 60 Meter langes Flissigzinnbad. Dort kihlt
das Glas ab, erstarrt und wird am Ende des Bades mit einer Temperatur von ca. 600°C von
einer Walze abgehoben. Mit dem LKA konnte die Stromung im Zinnbad berihrungslos ge-
messen und beeinflusst werden. Ziel dieser Beeinflussung ist die VergleichmaRigung der
Temperaturfelder, da die unterschiedlichen Temperaturen im Zinnbad (hochste Temperaturen
kurz vor dem Ausgang des Glases) zu Qualitatsverlusten des Endproduktes in Form von opti-
schen Verwerfungen fiihren. Mit bisherigen Verfahren ist eine solche Beeinflussung bisher
nicht bzw. nicht zufriedenstellend mdéglich. Im Rahmen des ForMaT-Projektes wurde die
prinzipielle technologische Machbarkeit dieses Anwendungsgebietes im Rahmen eines Labo-
rexperiments untersucht und bestatigt. Erste Gesprache mit der Industrie zeigten, dass Interes-
se an dieser Anwendung besteht. Es existieren aber noch keine detaillierten Informationen
uber Anforderungen, Voraussetzungen und den tatsachlichen Nutzen durch das LKA. Aus
diesem Grund beschrénken sich die weiteren Arbeiten in diesem Bereich kiinftig zundchst auf
Universitatsforschung.

4. Nutzen und Verwertbarkeit

Beim LKA handelt es sich unabhangig vom Anwendungsbereich aufgrund des hohen Innova-
tionsgrades um eine radikale, technologische Innovation. Das dkonomisch herausragende
Problem der Durchflussmessung in Hochtemperaturschmelzen wird mit dem LKA erstmals
zufriedenstellend gel6st. Bisherige erste Losungsansatze scheitern an Huttenfestigkeit, Pra-
xistauglichkeit oder Genauigkeit, weshalb auf dem Markt kein vergleichbares Messgerét vor-
handen ist. Das wesentliche Problem einer solchen Messung besteht darin, dass auf direkten
Kontakt mit der flissigen Schmelze aufgrund der hohen Temperatur und Aggressivitat des
Mediums verzichtet werden muss. Eine in die Flussigkeit eingetauchte Elektrode beispiels-
weise wirde schnell erodieren und die Schmelze verunreinigen. Folglich entfallen herkémm-
liche mechanische Durchflussmessgerate wie z.B. Fllgelrader, Vortex- oder thermische Sen-
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soren. Die Besonderheit beim LKA besteht in der Beriihrungslosigkeit der Messmethode.
Durch diese Technologie ist es erstmals mdglich, die Menge an stromendem Flissigmetall
exakt zu bestimmen. AulRerdem weist das LKA im Vergleich zu den bisherigen Methoden zur
Massebestimmung in der Aluminiumindustrie entscheidende Vorteile auf, welche einen ma-
ximalen Kundennutzen stiften.

Die Nutzung des LKA birgt daher in allen Anwendungsbereichen fur den Kunden grof3es Po-
tenzial zur Optimierung des Produktionsprozesses. Fur die Durchflussmessung im Alumini-
umbereich besteht ein zentraler Kundennutzen in der Moglichkeit, die Genauigkeit beim Le-
gierungsprozess zu erhéhen und damit Ressourcen (Material, Energie und Arbeitszeit) zu spa-
ren und den durch Fehllegierungen bedingten Ausschuss deutlich zu verringern. Ein weiterer
wichtiger Vorteil ist durch die Mdglichkeit einer genauen Ermittlung der Schrottausbeute ge-
geben. Bisher gibt es keine Methode, mit der genau gemessen werden kann, wie viel Alumi-
nium aus dem eingeschmolzenen Schrott gewonnen werden konnte. Dies flihrt zu Streitigkei-
ten mit den Lieferanten und ist nach Aussage mehrerer Produktionsleiter ein grof3es Problem,
dessen Losung enormes wirtschaftliches Potenzial mit sich bringt. Flr den Druckgussbereich
besteht der Vorteil der LKA-Nutzung in einer deutlichen Erhdhung der Dosiergenauigkeit.
Dadurch werden ebenfalls der Ausschuss durch Fehldosierungen der Aluminiummenge ge-
senkt und gleichzeitig der Einsatz von Energie und Arbeitszeit bei durch Ausschuss bedingten
notwendigen Neueinschmelzungen vermieden. Im Stahlbereich erhéht sich durch den Einsatz
von LKA die Stabilitat des Stranggiel3prozesses, was die Qualitdt des Endproduktes positiv
beeinflusst. Auch im Floatglasbereich bringt der Einsatz von LKA Qualitatsverbesserungen
mit sich.

Neben den genannten, innovativen Optimierungsmoglichkeiten im Produktionsprozess weist
das LKA folgende Vorteile auf, die die Akzeptanzquote bei potenziellen Kunden erhdhen:

e BertUhrungslosigkeit
Das LKA kommt nicht mit der Schmelze in Kontakt. Dadurch ist es verschlei3frei, da
keine Sonden oder &hnliches durch das aggressive Aluminium zerstért werden. AuRerdem
liegt ein Vorteil der Berlihrungslosigkeit darin, dass der Produktionsprozess durch das Ge-
rat nicht veréndert wird.

e Genauigkeit
Das LKA soll eine Messunsicherheit von 0,5% erreichen. Weder im Anwendungsfeld R1
noch bei P1 gibt es bisher die Mdglichkeit, die gegebenen Problemstellungen mit dieser
Genauigkeit zu 16sen. Dies ist ein wichtiges Alleinstellungsmerkmal des Messgerétes.

e Robustheit und Unempfindlichkeit
Das LKA wird so konstruiert, dass es ohne Probleme fur den Einsatz unter den extremen
Bedingungen in Aluminiumschmelzwerken geeignet ist. Die extrem hohen Temperaturen
und der raue Umgang mit Produktionsmitteln durch die Mitarbeiter storen das Messgerat
dadurch nicht. Durch den Einsatz hochwertiger und robuster Materialien ist das Geréat sehr
wartungsarm.

Ein weiterer Vorteil des LKA liegt in der Flexibilitat der Anwendungsbereiche. Neben den
beschriebenen Entwicklungsperspektiven sind zahlreiche Anwendungsfelder denkbar, bei
denen ein Nutzen durch Durchflussmessung in metallischen Schmelzen denkbar ist. Geplant
ist, diese im Laufe der Zeit durch einen F&E-Verantwortlichen im Griindungsunternehmen zu
analysieren.
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Wahrend des ForMaT-Projektes haben qualitative und quantitative Analysen das grof3e wirt-
schaftliche Potenzial des LKA vor allem fur den Aluminium- und Stahlbereich bestatigt.
Durch das sich anschlieBende EXIST-Projekt gewinnt das Projektteam die Moglichkeit, die
Verwertung des LKA weiter voranzutreiben und die geplante Unternehmensgrindung mit
zeitlichem Verzug zu realisieren.

5. Fortschritt auf dem Gebiet des VVorhabens bei anderen Stellen

Es sind keine wissenschaftlich-technologischen Ergebnisse von Dritter Seite bekannt, die sich
wéhrend der ForMaT-Laufzeit ergeben haben. Im Vergleich zum Zeitpunkt der Antragstel-
lung wurden, trotz laufender Marktbeobachtungen, keine weiteren Konkurrenzprodukte und
—verfahren bekannt. Auch Forschungsergebnisse anderer Einrichtungen, die das Verwer-
tungsziel des LKA behindern kdnnten, sind dem Projektteam nicht bekannt.
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18. Kurzfassung

Die Messung von Strémungsgeschwindigkeiten beim GieRen von Aluminium, Stahl und Glas galt bis vor kurzem als ungeldstes
Problem mit herausragender wirtschaftlicher Bedeutung. Das Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik der TU limenau hat
zur LOsung dieses Problems ein neues Messverfahren namens Lorentzkraft-Anemometrie entwickelt, in mehreren Industriefirmen
erprobt und in der ersten Phase des ForMaT-Projekts ,Lorentzkraft-Anemometer* (LKA) ein gro3es Verwertungspotenzial fir
diese Technologie identifiziert.

In Zeiten der Rohstoffknappheit steigen in der Metallindustrie die Anforderungen an die Prazision bei der Legierungsherstellung
stetig. Oft ist die genaue Messung der Durchflussmengen von Legierungskomponenten die grofRte Schwierigkeit bei der
Entwicklung innovativer Produktionstechnologien. Das Problem besteht darin, dass herkdmmliche Messgeréte zur Durch-
flussbestimmung in kalten Fluiden wie Fliigelrader (Benzinzapfsaule) oder Sonden (Wasseruhr) in extrem heien und aggressiven
Substanzen wie flissigem Stahl oder Aluminium binnen weniger Minuten zerfressen werden. Keine klassischen
Durchflussmessverfahren kénnen diese anspruchsvolle Aufgabe l6sen. Mit dem entwickelten LKA-Messgerét soll dies ermdglicht
werden.

Um solch ein Messverfahren erfolgreich vermarkten zu kénnen, ist die frithzeitige Uberpriifung der Verwertungsméglichkeiten und
des Potenzials von immenser Bedeutung. Im Rahmen des interdisziplindren ForMaT-Projektes ,Lorentzkraft-Anemometer”
wurden in einer ersten Phase die Anwendungsfelder ,Aluminium“, ,Stahl“ und ,Floatglas” als wirtschaftlich Erfolg versprechend
identifiziert. In Phase 2 des ForMaT-Projekts wurden die vorhandenen Entwicklungen auf diesen Gebieten in Hinblick auf
spezifische Markt- und Kundenanforderungen weitergefiihrt und ein Verwertungskonzept fir Lorentzkraft-Anemometer erstellt.
Folgende zentrale Ergebnisse wurden dabei erreicht:

Fir den Projektbereich Aluminium wurde ein bestehender Prototyp zum Einsatz an offenen Rinnen beim GieRen von Aluminium
stufenweise weiterentwickelt und sowohl im Labor als auch bei einem Industriepartner getestet. Zusatzlich wurde an der TU
limenau eine weltweit einzigartige Anlage errichtet, die mit Flissigzinn arbeitet und der Kalibrierung von LKA unter industrienahen
Bedingungen dient. Am Ende von ForMaT besteht ein auf Kundenbedirfnisse ausgerichteter Prototyp, der in einem
Anschlussprojekt Langzeitindustrietests durchlaufen soll. Zuséatzlich wurde mit der Erhdéhung der Dosiergenauigkeit beim
Druckguss ein weiteres potenzielles Anwendungsfeld fiir das LKA entdeckt. Sowohl die technologische Machbarkeit als auch das
Marktpotenzial haben sich in ForMaT als gegeben herausgestellt.

Im Projektbereich Stahl wurde ebenfalls ein in zwei Stufen entwickelter Prototyp zum Einsatz an Stranggussanlagen der
Stahlindustrie entwickelt und an einem eigens dafiir errichteten vertikalen Versuchsstand zur Trockenkalibrierung untersucht.
Auch Industrietests beim Industriepartner konnten erfolgreich durchgefihrt werden. AuRerdem wurde im Rahmen der
Entwicklungsarbeiten eine Vorrichtung zum semiautomatischen Fiigen von Permanentmagneten zu komplexen Magnetsystemen
gebaut.

Im Projektbereich Floatglas wurde fir den Einsatz im Zinnbad bei der Abkihlung des Floatglases ein Kreuzkorrelations-
messverfahrens mittels Tandem-LKA entwickelt, was in Experimenten im dafir speziell errichteten Umlaufkanal EFCO
(electromagnetic flow control loop) getestet wurde. Diese Entwicklungen sorgen perspektivisch dafir, dass die Genauigkeit der
Messung mittels LKA nicht mehr von der Kenntnis der thermopysikalischen Eigenschaften der Metallschmelze abhéngt.
Zusétzlich zu den urspriinglich geplanten Untersuchungen wurden Modellexperimente im neu errichteten Miodellteststand
LiMeSCo (liquid metal surface velocity correlation measurement) fur die Nutzung der Lorentzkraft-Anemometrie zur Messung von
Oberflachengeschwindigkeiten in Metallschmelzen durchgefiihrt.

Projektgruppenubergreifend besteht das Ergebnis von ForMaT darin, dass am urspriinglichen Plan, eine Unternehmensgrindung
im Umfeld der TU limenau einzuleiten, festgehalten wird. Das Marktpotenzial hat sich vor allem in den Bereichen Aluminium und
Stahl als sehr hoch herausgestellt. Die Existenzgriindung ist nach Abschluss des EXIST Forschungstransfer-Projektes geplant,
welches direkt im Anschluss an ForMaT startete. Bis dahin sind weitere Industrietests, im Aluminiumbereich vor allem
Langzeittests, notwendig. Das Anwendungsfeld Floatglas erfordert weitere intensive Untersuchungen im Bereich der
Grundlagenforschung, sodass es zunachst nicht in die Grindungsplanungsaktivitaten integriert wird.
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18. abstract

The measurement of flow velocities in casting aluminum, iron, and glass has been an unsolved problem with enormous economic
potential. At the Institute of Thermodynamic and Fluid Mechanics at limenau University of Technology a new measurement
technique called Lorentz Force Velocimetry was developed as a contactless way to measure velocities in high temperature fluids.
The general principle has been successfully tested in several industrial applications; a considerably large potential for commercial
utilization of this technique was identified during the first phase of the ForMat project.

Shortage of raw material forces the metal industry (especially aluminum) to put more effort in precision and control during the
preparation of alloys. The exact knowledge of the flow rate of alloy components is the limiting factor in the development of
innovative product technologies. Ordinary measurement techniques like fly wheel velocimeters, turbine flow meters, and Venturi
nozzles that are used in cold liquids, like gasoline and water, fail in the chemically aggressive high-temperature melts due to rapid
corrosion. No classical flow measurement technique can solve this problem. The newly developed LFV technique is a powerful
tool to facilitate such flow measurements.

To develop the measurement technique according to market requirements, knowledge about potential application fields and their
market potential is critical to success. During the first stage of the interdisciplinary ForMaT project “Lorentz Force Velocimeter” the
application fields “aluminum”, “steel” and “float glass” have been identified as economically promising. In the second stage of
ForMaT, the existing designs and developments in these fields were continued with regard to specific customer and market
needs. Furthermore, a business model for commercialization of the technique has been developed. The following important
results were achieved:

In the project field aluminum an existing prototype for the application at open launders during the casting of aluminum has been
refined stepwise. Furthermore, a unique calibration equipment of Lorentz force velocimeters under industry-oriented conditions
called LiTinCa has been developed; LiTinCa uses liquid tin for calibration. At the end of ForMaT an improved prototype of the
lorentz force velocimeter proofed workable in a first aluminium cast industry environment test. Next steps are long-term industry
tests in a follow-up third party funded project. In addition with the increase of dose exactness during die casting, a new application
field in the aluminum area has been discovered. Both technological feasibility and market potential are given for this new
application domain.

In the project field steel also a prototype for application at continuous casting of steel has been developed in two stages. Further
refinements included a vertical experimental rig for dry calibration which was constructed specifically for this purpose. Also,
industry tests were conducted at the production line of our co-operation partner. Furthermore, a device for semi-automatic joining
of permanent magnets to complex magnet systems has been built.

In the field of float glass a cross correlation measuring system using Tandem-LKA for application in the tin bath during the cooling
process of float glass has been developed. The measuring system was tested in experiments in a closed channel “EFCO”
(electromagnetic flow control loop); this channel was installed specifically for this purpose. In the future these developments will
allow to achieve accuracy of the LKA without knowledge of thermo-physical characteristics of the molten metal. In addition to the
originally planned research model experiments were carried out in the newly constructed model test rig “LiMeSCo” (liquid metal
surface velocity correlation measurement) allowing to measure surface velocity in molten metal based on lorentz force
velocimetry.

An overall result of the ForMaT project is the continuance of the plan to found an enterprise in limenau. Especially in the fields of
aluminum and steel a high market potential has been revealed by our industry partners. The foundation of the company should
take place after having finished the third-party funded EXIST project, which is a follow-up project to ForMaT. Additional industrial
(long-time) tests are necessary. The application field of float glass requires deep fundamental research, so that it will not be
integrated in the initial foundation activities.
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