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Ubersicht

Zur bertihrungslosen Umformung metallischer Werkstiicke bedient sich das Verfah-
ren der Elektromagnetischen Blechumformung hoher elektromagnetischer Feldstér-
ken. Die dafiir notwendigen Impulsstrome im Bereich bis zu einigen hundert kA
miissen vom Energiespeicher bereitgestellt und die entsprechende Energie vorge-
halten werden. Ebenso ist das Design der Werkzeugspule entscheidend fiir das zu
erhaltende Umformergebnis.

Zu Beginn dieser Arbeit werden die benétigten physikalischen Zusammenhénge
erarbeitet, um die einzelnen identifizierten und voneinander separierten Prozesspa-
rameter in Zusammenhang mit speziell definierten Zielvorgaben zu setzen. Diese
Vorgaben richten sich nach der fiir ein jeweiliges Umformproblem zur Verfiigung zu
stellenden Kraftdichte. Von dieser ausgehend lassen sich durch Kenntnis der raum-
lichen Stromdichteverteilungen im innern von Werkzeug und Werkstiick auf synthe-
sischem Wege die fiir eine Netzwerkmodellierung benotigten Elemente ableiten.

Fiir diese Netzwerkmodellierung werden im allgemeinen exponentiell geddmpfte
harmonische Zeitverlaufe der Energiespeicherentladung unterstellt. Aufgrund des als
transformatorisch zu beschreibenden Energieflusses wird als Modellierungsbasis ein
Transformator-Ersatzschaltbild zu Grunde gelegt, welches mit entsprechend erfolgter
Parametrisierung die Berechnung der Werkzeug- und Werkstiickstrome erlaubt. Im
Weiteren lassen sich ebenso prozessrelevante Grofsen bestimmen, wie beispielsweise
die elektrische Leistung und dariiber eine Energiebilanz.

Eine solche Bilanzierung der einzelnen im Prozess zu beobachtenden Energie-
anteile spiegelt sich auch in messtechnisch aufgenommenen als auch numerisch er-
mittelten Verlaufen wider und unterstiitzt die Verwendbarkeit eines konzentrierten
Netzwerkmodells. Bei entsprechender Vorgabe der zu erhaltenden initialen Volumen-
kraftdichte wird auf diesem Wege letztendlich die inverse Bestimmung der dafiir
ursichlichen Anlagenparamter moglich. Dieser Weg wird in einem abschliefsenden

Beispielentwurf von Werkzeug und Energiespeicher begangen.
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Einleitung

Die Wirkungen des elektrischen Stromes in Form magnetischer Kréfte sind heutzu-
tage alltdglich beobachtbare Erscheinungen in elektrischen Motoren, Generatoren,
Magnetventilen und &hnlichen Geréten. Bereits 1907 beobachtete Northrup [1] die
Forménderung fliissiger Metalle bei Anwesenheit eines elektrischen Stromflusses und
sagte vorher, ,dass weitere Uberlegungen im Ingenieurbereich diesbeziiglich Entwick-
lungen einmaliger und niitzlicher Art hervorzubringen in der Lage seien”. Im Laufe
der Zeit wurden magnetische Feldstarken beherrschbar, die es ermdoglichten auch

metallische Festkorper nennenswert zu verformen |[2].

Die Umformung metallischer Werkstiicke erlebt im Bereich der industriellen Fer-
tigung eine stetig steigende Bedeutung hinsichtlich der wachsenden Nachfrage sowie
ebenso hoheren Qualitétsanforderungen an die herzustellenden Produkte [3]. Neben
den klassischen Prozessen, bei denen zum Teil auch Wirkmedien zur Ubertragung
des Kraftschlusses zwischen Werkzeug und Werkstiick eingesetzt werden, bietet sich
zunehmend die Bereitstellung der nétigen Umformkraft durch das magnetische Feld
an. So werden unter anderem Teile in den Bereichen des Automobilbaus oder der
Luft- und Raumfahrttechnik unter Verwendung dieses Verfahrens gefertigt [4, 5].

Die Elektromagnetische Metallumformung (EMU) ist ein Hochgeschwindigkeits-
umformverfahren, bei dem, durch einen transienten Impulsstrom hervorgerufen, eine
hohe Kraft auf ein elektrisch gut leitfahiges diinnwandiges Material einwirkt und als
Folge dessen dieses beriihrungslos in seine neue Form gebracht wird [6]. Insbesondere
im Bereich hochduktiler Werkstoffe wie z.B. Aluminium, welches zunehmend Stahl
als Werkstoff im Leichtbaubereich substituiert, bietet sich dieses Hochgeschwindig-
keitsverfahren an. Der grundlegende Unterschied zu allen weiteren Umformverfahren
[7] liegt darin, dass die elektromagnetische Umformung statt des sonst vorherrschen-
den Oberflichendruckes die integrale Kraftwirkung als Volumenkraftdichte im Ma-
terial verteilt. Als Fertigungsverfahren hat die Elektromagnetische Blechumformung

(EMB) ihren Entwicklungsursprung in den USA und der fritheren Sowjetunion [8, 9].
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2 Einleitung

Seit den sechziger Jahren des 20. Jahrhunderts entstand eine Vielzahl von Ver-
offentlichungen, die sich mit der Beschreibung dieser sich in ihrer Entstehung be-
findlichen Technologie befassen [9, 10, 11]|. Die ersten Arbeiten beschrénken sich
dabei iiberwiegend auf das Herausstellen von Anwendungsbeispielen, liefern aber
bis dahin wenig Beitrdge zum tiefergehenden Versténdnis der elektromagnetischen
und plastizitatstheoretischen Wirkmechanismen [12, 13, 14]. Spétere Arbeiten geben
mehr Einblick in die umformtechnischen Grundlagen und zeigen bereits Versuche,
die stattfindenden Prozesse einer analytischen Beschreibbarkeit zugénglich zu ma-
chen [15, 16, 17].

Die zentrale Herausforderung in der Berechnung besteht in der Bestimmung der
sich rdumlich in den beteiligten Komponenten ausbreitenden Stromdichteverteilun-
gen [18, 19|, die in magnetisch gekoppelter Wechselwirkung die erforderliche Kraft
hervorrufen, sowie im Auffinden der auf mathematisch-physikalischer Modellierungs-
ebene zu berticksichtigenden umformrelevanten Werkstoff- und Materialparameter
[20].

Mit den im Laufe der Jahre generell verfiighar gewordenen und hinsichtlich ih-
rer Leistungsfiahigkeit bis zum heutigen Tage stetig weiterentwickelten numerischen
Methoden |21, 22| ist die rechnergestiitzte Auswertung der beteiligten elektroma-
gnetischen und strukturmechanischen Gleichungen zwar in ihrer Grundstruktur ein
meist iterativ begangenes approximierendes Verfahren, bringt aber die bis dahin
nicht verfiighare Moglichkeit mit sich, den Umformvorgang mit einer sich konti-
nuierlich erh6henden Genauigkeit simulatorisch berechnen zu kénnen [23|. Diese
Werkzeuge finden insbesondere im Zuge einer Optimierung geplanter Anlagenneu-
entwiirfe ihre Verwendung, da auf diese Weise im Sinne eines virtuellen Prototypen,
der zu erwartende Prozess mit verhéltnismafig geringem Aufwand in sehr guter
Genauigkeit simulatorisch iiberpriift werden kann, ohne den zeitaufwandigen Weg
der messtechnisch am realen Prototypen durchzufiihrenden Verifikation gehen zu

miussen.

Die Auslegung von in allgemeiner Form als elektro-mechanische Energiewand-
ler zu beschreibenden Anlagen kann auf unterschiedlichen Bediirfnissen aufgebaut
und von verschiedenen Aufgabenstellungen und Erwartungen getrieben sein. Ein
geeignetes Verfahren zum Entwurf derartiger Systeme nimmt demnach mdglichst
prazise die zu spezifizierenden Forderungen auf, um auf inversem Wege die in der Ge-
samtstruktur eventuell zu identifizierenden Untersysteme entsprechend quantitativ

beschreiben zu kénnen [24]. Dafiir ist der Ubergang von einer eher abstrakten Sys-
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Einleitung 3

temsicht auf eine moglichst konkrete Modellierungsebene erforderlich, wie sie in der
Elektrotechnik oft durch die Form elektrischer Ersatzschaltbilder verwirklicht wird.
Deren Vorteil liegt aufgrund einer rein klemmenbasierten Beschreibungsform darin,
dass einzelne modular durch ihr Ein-/Ausgangsverhalten beschreibbaren Kompo-
nenten systematisch im Hinblick auf die gestellten Anforderungen ausgelegt werden
konnen. Als notwendige Voraussetzung geht diesem Schritt ersichtlicherweise die
Festlegung einer mathematisch-pysikalisch plausiblen Struktur voran [25], allerdings
sei hier darauf hingewiesen, dass je nach Forderung unterschiedliche Strukturen zur
Darstellung vorstellbar sein kénnen.

Die im Werkstiickmaterial zu erzielende Kraftwirkung ist von vielen unterschied-
lichen Parametern abhéngig; eine rechnergestiitzte numerische Auslegung elektroma-
gnetischer Umformanlagen ist demnach nur auf dem Wege einer analytisch gepragten
Bottom-Up-Methodik durchfiihrbar, bei der der Einfluss einzelner Parametervaria-
tionen hinsichtlich ihrer Verbesserung oder Verschlechterung bewertet werden, bis
ein den Eingangserwartungen entsprechendes zufriedenstellendes Ergebnis erreicht
ist. Dieser Vorgang kann sich, abhéngig von dem gewiinschten Grad der zu erreichen-
den Optimierung, ersichtlicherweise als sehr zeitintensiv herausstellen [24]; zudem ist
anfangs unbestimmt, ob generell und in welchem Ausmafse mit einer Verbesserung
zu rechnen ist, so dass das Aufwand-Nutzen-Verhéltnis zunéchst nicht absehbar ist.

Eine andere Herangehensweise bietet der Top-Down-Entwurfsprozess, bei dem
als Eingangsgrofse das zu erzielende Ergebnis dient, und sich die Frage nach den
dafiir ursédchlichen Parametern stellt. Sind die Zusammenhénge zwischen diesen un-
terschiedlichen Ebenen in geschlossener Form bekannt, so sollte es moglich sein, die
freien Parameter in exakter Weise festlegen und bestimmen zu konnen [26]. Das
Resultat stellt somit immer das optimal erreichbare Ergebnis dar, das sich mitun-
ter in mehreren mathematisch parallel gleichberechtigten Losungen wiederspiegelt,
die jedoch nicht zwingend eine technische Realisierbarkeit mit sich bringen miissen.
Im Gegensatz zur Bottom-Up-Methodik muss beim Top-Down-Entwurf in der Regel
zwar mit einer langeren Entwicklungszeit gerechnet werden, verleiht dem Anwender
aber die Gewissheit, auf ein globales Optimum hinzuarbeiten.

Beide Methoden finden in unterschiedlichen Problemstellungen ihre Berechti-
gung; die vorliegende Arbeit beschreitet den zielgerichteten Weg eines Entwurfes
und richtet sich vom Grundgedanken an einer synthesisch orientierten Top-Down-

Vorgehensweise aus.






Kapitel 1

Grundlegende Wirkungsweise der

Elektromagnetischen Umformung

1.1  Wirkprinzip der Magnetumformung

In ihrer am weitesten verbreiteten Form verwenden bestehende Umformanlagen elek-
trische Energiespeicher, die sich innerhalb weniger zehn bis hundert Mikrosekunden
auf eine als Werkzeug verwendete Umformspule entladen. Der dabei fliekende tran-
siente Impulsstrom erzeugt im Umfeld der Werkzeugspule ein starkes Magnetfeld,
dessen zeitliche Anderungen in dem metallischen gut leitfihigem Werkstiick Wir-
belstrome induzieren. Mit steigender elektrischer Leitfahigkeit des Materials wirkt
das Werkstiick zunehmend abschirmend, sodass sich das magnetische Feld in dem
Bereich zwischen Werkzeug und Werkstiick konzentriert. Die Werkstiickstromdich-
te tritt in Wechselwirkung mit der von der Werkzeugspule erzeugten magnetischen
Flussdichte und dufert sich als resultierende Volumenkraft, die letztendlich zur Ver-
formung des Werkstiickes fiihren soll. Mit einsetzender Bewegung absorbiert das
Werkstiick mechanische Energie, die anfangs in elektrischer Form im Energiespeicher
vorliegt und dann gewandelt {iber das magnetische Feld dem Werkstiick zugefiihrt
wird. Um entsprechend viel dieser Energie tibertragen zu kénnen, werden méoglichst

kurze Entladestrome mit Pulsdauern einiger hundert Mikrosekunden angestrebt.
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6 1. Wirkungsweise der Elektromagnetischen Umformung

Energiespeicher

Werkzeugspule

Werkstiick c

Abbildung 1.1: Prinzipanordnung der zur elektromagnetischen Umfor-
mung bendtigten Komponenten

Eine Formgebung kann entweder wie in Abbildung 1.1 angedeutet fiir den Fall
freier Umformung alleine durch die partielle Beschleunigung des Werkstiickmaterials
oder formgebunden durch die Konturvorgabe einer Matritze erfolgen, die durch den
Aufprall des Werkstiicks einen Teil der mechanischen Energie ungenutzt aufnimmt.
Diese Art der Umformung findet trotzdem iiberwiegende Verwendung, da spezielle
Werkstiickgeometrien, wie sie oft gefordert werden, nur auf diese Weise erreicht
werden konnen.

Neben der in obiger Abbildung 1.1 dargestellten Anordnung zur Flachumformung
diinner Bleche wird das Verfahren der elektromagnetischen Kraftwirkung auch zur
Expansion oder Kompression rohrféhrmiger Werkstiicke eingesetzt. Bei derartigen
Anwendungen steht die Herstellug formschliissiger Verbindungen von rohrféhrmigen
Halbzeugen im Vordergrund, so dass hier der Fiigepartner bereits als formgebende
Matritze Teil des herzustellenden Produktes ist. Abseits der reinen Umformvorha-
ben wird bei deutlicher Erhéhung der elektromagnetischen Kraftwirkung tiber den
Bereich der plastischen Verformung hinaus mit einem Abscheren des Materials der

Bereich des elektromagnetischen Stanzens erreicht.
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1.2 Aufbau elektromagnetischer Umformanlagen 7

Zur konzentrierten Biindelung der magnetischen Feldstédrke in den zur Umfor-
mung interessierenden Werkstiickbereichen kommen teilweise auch sogenannte Feld-
former [3] als elektrisch leitfdhige Massivkorper zwischen Werkzeug und Werkstiick
zum Einsatz, die zwar zur lokalen Erhohung der Feldstarke gut geeignet sind, je-
doch wegen der induzierten Wirbelstromdichte grofse Verluste in Form thermischer

Aufheizung verursachen.

Die Umformung von Materialien mit geringerer elektrischer Leitfahigkeit wird
prinzipiell durch die Verwendung geeigneter, entsprechend gut leitfahiger Treiber-
schichten moglich [27]; auch hier nehmen diese Schichten allerdings einen nennens-
werten Betrag der zur Verfiigung stehenden Energie als auftretende Wirbelstrom-

verluste oder auch an geleisteter Umformarbeit auf.

Eine néhere detaillierte Betrachtung des inneren Aufbaus typischer Umforman-
lagen ermoglicht im folgenden Abschnitt ein besseres Versténdnis der einzelnen am

Prozess beteiligten Komponenten und ihres Zusammenspiels.

1.2 Aufbau elektromagnetischer Umformanlagen

Anlagen zur elektromagnetischen Metallumformung unterscheiden sich in ihrem
prinzipiellen Aufbau allein nennenswert in der Wahl der verwendeten Werkzeugspu-
le. So lasst sich fiir Aufbauten, ob sie zur Expansion, Kompression oder Flachum-
formung von Werkstiicken eingesetzt werden, ein allgemeingiiltiger Zusammenhang
der einzelnen Komponenten angeben, wie er schematisch in Abbildung 1.2 darge-
stellt ist. Prinzipiell sind darin die drei Blocke Energiespeicher, Werkzeug und das
Werkstiick erkennbar. Die darin angedeuteten unterschiedlichen Kombinationsmog-
lichkeiten haben immer gemeinsam, dass die Richtung der zur Umformung beno-
tigten Wirkenergie stets die Kette der Energiewandlung von initial gespeicherter
Ladeenergie iiber die induktiv vom Werkzeug ins Werkstiick tibertragene Energie
und als dort wirksame Umformarbeit durchlauft. Die verschiedenen Konzepte des
oben skizzierten Aufbaus beeinflussen die Modellierung der betreffenden Anlage auf
unterschiedliche Art und Weise beziiglich des Entladeverhaltens, der zu erzielen-
den Wirkung und der erreichbaren Effizienz des Umformprozesses. Unterteilt in drei
modular voneinander separierbare Teile werden die iiblicherweise verwendeten Kom-
ponenten Energiespeicher, Werkzeug und Werkstiick in den folgenden Abschnitten

vorgestellt.



8 1. Wirkungsweise der Elektromagnetischen Umformung

| | |—
- )| == )

|

Energiespeicher Werkzeug Werkstiick

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau von Anlagen zur elektromagneti-
schen Umformung

1.2.1 Energiespeicher

Als Energiespeicher kommen prinzipiell verschiedene Konzepte in Frage. Die Forde-
rung nach einer ausreichend geeigneten Umformkraft besteht primér in der Bereit-

stellung des dazu notwendigen Werkzeugspulenstromes.

Das bei den kommerziell verfiigharen Umformanlagen verwendete Konzept der
Energiespeicherung baut iiblicherweise auf kapazitiven Energiespeichern auf. Diese
besitzen den groften Vorteil einer hohen Verfiigharkeit sowie einer im allgemeinen
guten Handhabbarkeit. Solche Stofkondensatoren mit Energiedichten im Bereich
von 50 bis 100 MJ/m? sind in der Lage sehr hohe gepulste Strome abzugeben; im
Innern solcher Kondensatoren treten jedoch enorme Stromkréfte auf, die mechanisch
an den Wickellagen angreifen und die Lebensdauer dieser Bauteile stark verringern.
Oftmals werden einzelne Kondensatoren parallel zusammengeschaltet, um die Ge-
samtkapazitdt und damit bei gegebener maximaler Ladespannung den Energieinhalt
der Kondensatorbatterie zu erhchen.

Zur Aufladung derartiger Energiespeicher kommen verschiedene Ladekreiskon-
zepte in Frage, die sich hinsichtlich ihrer Effizienz stark voneinander unterscheiden.
Im Unterschied zur Aufladung der Speicherkapazitéit iiber eine Ein- oder Zweiweg-

Gleichrichterschaltung aus einem Wechselstromnetz kénnen z. B. bei Verwendung ei-
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1.2 Aufbau elektromagnetischer Umformanlagen 9

ner konstanten Gleichspannungsquelle Aufladeverluste von 50 % auftreten. Ein sche-
matischer Aufbau eines kapazitiven Energiespeicherkreises ist in Abbildung 1.3 a)

in Form eines elektrischen Ersatzschaltbildes gezeigt.

S R SOZ/C iy(t)

R
U C:) uc(t) C—EE] R¢ uy(t) '
in L,
a)
s, R -LL (D) iy
ig(t) .
6 )
U@ \ks w0 o
‘ Ly
b)

Abbildung 1.3: Schematische Darstellung der zur Energiespeicherung in
Frage kommenden Konzepte kapazitiver und induktiver
Energiespeicherung

Nachdem der kapazitive Speicher C' iiber den Schalter S; und den Ladewider-
stand Ry, auf die gewiinschte Spannung aufgeladen wurde, kann durch Schliefen des
Schalters Sy iiber den ohmsch-induktiven Verbraucher Ry, Ly der Entladevorgang
eingeleitet werden. Die hohe Giite von Kondensatoren gestattet die Verwendung
von verhéltnisméfig simplen Schaltertechnologien, da iiber den parasitdaren Wider-
stand R¢ der Selbstentladungsvorgang der einmal wiahrend des Aufladevorganges in
die Kondensatoren transferierten Ladeenergie eine sehr grofse Zeitkonstante besitzt.
Hierzu eignen sich schnelle und moglichst verlustarme, robuste Schalter wie z.B.
Funkenstrecken oder Ignitrons [28|, aber auch zunehmend aus dem Bereich der Leis-

tungshalbleitertechnologie bereitgestellte Schaltermodule, deren Einsatz allerdings
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10 1. Wirkungsweise der Elektromagnetischen Umformung

wegen der begrenzten Stromtragfihigkeit und einer geringeren Sperrspannungsfes-
tigkeit nur in kaskadierter Bauweise sinnvoll ist. Die Herausforderung besteht hier
wie auch in anderen Féllen paralleler Entladezweige in der einzuhaltenden Synchro-

nizitdt der Schaltvorgénge.

Neben dem klassischen Konzept der kapazitiven Energiespeicherung kommen
prinzipiell auch die induktiven Energiespeicher in Betracht (Abbildung 1.3 b)). Die-
se zeichnen sich gegeniiber den erstgenannten durch eine sehr viel geringere Giite
aus; die durch den Strom im magnetischen Feld gespeicherte Energie ist fliichtig und
kann ohne weitere Leistung der Ladequelle nicht gehalten werden. Um die Entla-
dung des Energiespeichers auf die Last einzuleiten, bedarf es deutlich mehr Aufwand
beziiglich der durchzufiihrenden Schalthandlungen: iiber den Schalter S; wird die
Speicherinduktivitiat Ly mit der Ladequelle verbunden, so dass sich bei linearer In-
duktivitidt ein exponentiell ansteigender Ladestrom einstellt. Nach abgeschlossenem
Ladevorgang wird die Ladequelle durch Offnen des Schalters von der Speicherin-
duktivitit getrennt. Die Tragheit der Induktivitdt treibt den Strom jedoch weiter;
ihm muss ein neuer Pfad angeboten werden, auf den er iibergehen kann. Dies tiber-
nimmt der Kurzschlusszweig K'S, der in der Praxis als Diode ausgefiihrt sein kann,
in Verbindung mit dem Kommutierungschalter Sy, welcher den Ubergang des Last-
stromes in den Verbraucher einleitet. Die Schwierigkeit besteht darin, die notige
Synchronizitét einzuhalten, um die beim Ladestromabrifs auftretende hohe Kommu-
tierungsspannung zu begrenzen [29]. Aus diesem Grund ist der Einsatz induktiver

Speicher nicht weit verbreitet.

Der Vorteil induktiver Energiespeicherkonzepte besteht zum einen in einer ho-
heren Energiedichte, die um bis zu einem Faktor von 100 tiber der von kapazitiven
Energiespeichern liegt [30]. Zum anderen ist die Beeinflussung der Last auf den zeit-
lichen Verlauf des Entladestromes nur gering vorhanden, solange die Induktivitéit des
Speichers als sehr viel grofer gegentiber der Last angenommen werden kann. Nachtei-
lig sind hingegen der bislang nur in Ausnahmeféllen sich in verniinftigem Verhéltnis
zum Nutzen befindende Aufwand der Stromkommutierung und die weitaus groferen

Verluste wirend der Aufladung des Energiespeichers.

Denkbar sind auch Energiespeicherkonzepte, die die kinetische Energie grofser
rotierender Massen iiber das Wirkprinzip eines Generators in elektrische Energie
gewandelt der Werkzeugspule zufiihren, indem zur Einleitung der Umformung diese

dem leerlaufenden Generator als Last zugeschaltet wird.
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1.2 Aufbau elektromagnetischer Umformanlagen 11

Aus Griinden der Handhabbarkeit und nicht zuletzt unter wirtschaflichen Ge-
sichtspunkten betrachtet, haben sich in der iiberwiegenden Anzahl der Anwendungs-

fille kapazitive Energiespeicherkonzepte durchgesetzt.

1.2.2 Werkzeug

Der Umformspule kommt die wesentliche Aufgabe zu, die anfangs in meist elek-
trischer Form gespeicherte Energie zur anteiligen Ubertragung ins Werkstiick in
magnetische Feldenergie zu wandeln und iiber diese die Kopplung zum Werkstiick
zu erreichen. Die am Werkstiick angreifende Kraft wirkt reaktiv gleichermafsen auf
das Werkzeug, jedoch in umgekehrter Richtung. Konstruktiv sind deshalb derartige
Werkzeugspulen so zu gestalten, dass sie der auftretenden mechanischen, elektri-
schen und thermischen Belastung standhalten kénnen. Insbesondere die repetitiv im
Taktbetrieb eingesetzten Werkzeugspulen erleiden wegen der enormen Erwarmung
im Bereich des sich zwischen den Windungen befindlichen Isolationsmaterials einen
Zusammenbruch der dortigen elektrischen Festigkeit und damit eine Zerstérung des
Werkzeugs.

Fiir die unterschiedlichen Umformaufgaben werden auch unterschiedliche Um-
formwerkzeuge verwendet. So kommen der Anwendung entsprechend Kompressions-,
bzw. Expansionsspulen fiir den Rohrumformfall und spiralférmige Flachumformspu-
len im Bereich der elektromagnetischen Blechumformung zum Einsatz. Die folgende
Abbildung 1.4 zeigt Beispiele solch am Institut fiir Umformtechnik und Leichtbau

der TU Dortmund verwendeter Umformwerkzeuge.

a) Flachumformspule b) Kompressionsspule ¢) Expansionsspule

Abbildung 1.4: Unterschiedliche Werkzeugspulen, wie sie zur elektroma-
gnetischen Umformung eingesetzt werden.
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12 1. Wirkungsweise der Elektromagnetischen Umformung

Derartige Spulen bestehen meist aus einem Kupferleiter rechteckigen Querschnit-
tes, der entweder mehrlagig als flache Spiralspule oder einlagig als Langsspule aufge-
wickelt ist. Werkzeugspulen aus dem Bereich der elektromagnetischen Umformung
werden generell nicht als Luftspulen ausgefiihrt; das zwischen den einzelnen Windun-
gen liegende Material muss in der Lage sein, der auftretenden Windungsspannung
standzuhalten und insbesondere wihrend des Umformvorganges die hohen mechani-
sche Krifte aufzunehmen. Ublicherweise werden die Spulenwicklungen mit Epoxid-
harz vergossen, welchem mitunter spezielle Fiillstoffe zur Verbesserung des mecha-
nischen bzw. des elektrischen Verhaltens beigemischt werden. Flachspulen erfah-
ren durch die gegenseitige Wirkung der einzelnen Spulenwindungen untereinander
enorme radiale Expansionskrifte, die zu einer Zerstorung des Spulenkorpers fithren
kénnen. Um dies zu verhindern werden vor dem Verguf Armierungen aus Glasfaser-
béndern um die Wicklungen gespannt.

Fertigungstechnisch werden die Spulenkorper entweder aus einer Vollmetallschei-
be ausgeschnitten oder als Flachleiter mit geeigneter Glasfaserbandarmierung aufge-
wickelt. Als Spulenmaterial kann gerade fiir den Fall einer im Taktbetrieb einzuset-
zenden Werkzeugspule auch rohrformiges Kupfer eingesetzt werden, so dass durch
das Innere der Windungen ein Kiihlmedium geleitet werden kann. Derartige Spu-
len konnen allerdings nicht den gleichen maximalen elektromagnetischen Kréften

ausgesetzt werden, wie dies bei Vollmetallspulen der Fall wére.

1.2.3 Werkstiick

Um ein Material elektromagnetisch umformen zu koénnen, sollte dieses durch ge-
eignete Materialparameter hinsichtlich einer guten elektrischen Leitfdhigkeit sowie
aus mechanischer Sicht einer hohen Duktilitat berschreibbar sein. Die Vereinigung
solcher Eigenschaften weisen Materialien wie z. B. Aluminium oder Kupfer auf. Prin-
zipbedingt treten wahrend der elektromagnetischen Umformung im Werkstiick me-
chanische Spannungen auf, die letztendlich zur Verformung fiihren sollen. Die wech-
selseitig wirksamen Krifte, die durch die Induktion der Wirbelstromdichte abhéngig
von den elektrischen und geometrischen Parametern des Werkstiicks sind, greifen als
Kraftdichte in jedem Volumenelement unterschiedlich stark an. Die Fliekgrenze des
umzuformenden Materials kennzeichnet den Punkt der mechanischen Spannungsbe-
anspruchung, ab dem es zu einer Verformung des Werkstiicks kommt, die auch bei
Verschwinden der ursidchlichen Kréfte erhalten bleibt. In der Plastizitétstheorie [7]

12



1.2 Aufbau elektromagnetischer Umformanlagen 13

werden iiblicherweise diese Zusammenhénge in Spannungs-Dehnungs-Diagrammen
dargestellt, in denen wie in Abbildung 1.5 ersichtlich ist, am Ende des plastischen
Bereiches die maximale Dehnungsbeanspruchung gekennzeichnet ist, deren Uber-
schreitung zu einem Zerreiffen des Materials fiihrt. Der charakteristische Verlauf
dieses Spannungs-Dehnungs-Zusammenhanges beginnt mit einem linear-elastischen
Bereich, in dem die stattfindenden Verformungen reversibel sind und somit nicht zu
einer bleibenden Forménderung fithren. Der sich daran anschlieffende nichtlinear-
elastische Bereich kennzeichnet eine immer noch reversible Verformung, weist aber
keine Proportionalitdt zwischen Spannung und Dehnung auf. Der plastische Bereich
beginnt mit Uberschreiten der Streckgrenze, was zu bleibenden Deformationen des
Werkstiicks fiihrt; bei Erreichen des Spannungsmaximums steigert sich die Verfor-
mung bis zum endgiiltigen Bruchversagen des Materials.

Der diesbeziigliche Spannungs-Dehnungs-Zusammenhang ist vorgegeben durch
die umformmechanischen Materialparameter des Werkstiicks, deren Verhalten, be-
einflusst durch z. B. elektromechanische Effekte, im hochdynamischen Bereich hinge-
gen noch nicht vollends geklért ist. In den fiir diese Arbeit relevanten Betrachtungen
wird stets ein isotropes und inkompressibles Material vorausgesetzt, was zu jedem
Zeitpunkt des Umformprozesses der Forderung nach einem konstant bleibendem

Werkstiickvolumen entspricht.

Einschniirungsbeginn

Materialbruch
Streckgrenze

Spannung 0 [N/mm?] —

-« Hookesche
Gerade

relative Dehnung ¢ [%] ———

Abbildung 1.5: Spannungs-Dehnungsdiagramm
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14 1. Wirkungsweise der Elektromagnetischen Umformung

Die Effizienz des elektromagnetischen Umformprozesses wird massgeblich durch
die spezifische Leitfahigkeit des Werkstiicks beeinflusst; Materialien mit geringerer
spezifischer Leitfahigkeit benotigen wegen der weitaus geringeren induzierten Strom-
dichte zusétzlich aufgebrachte Treiberfolien aus gut leitfahigem Material, die den
dort generierten elektromagnetischen Druck entweder direkt oder iiber ein Wirkme-
dium an das Werkstiick weitergeben. Solche Treiberschichten sind nach [27, 31| nur
in begrenztem Mafse sinnvoll, da das Abklingen der Stromdichte in diinnwandigen
Werkstiicken deutlich flacher ausfillt und somit eine nennenswerte Dicke des einzu-
setzenden Materials benotigt wird, die jedoch prinzipbedingt wiederum einen grofen
Teil der Umformarbeit aufzehren wiirde. Die induzierte Stromdichte ruft aufgrund
der endlichen Leitfahigkeit des Werkstiicks Joulesche Verluste hervor, die sich in des-
sen Erwirmung bemerkbar machen und folglich die zur Umformung zur Verfiigung

stehende Energie verringern.

1.3 Methodik des Anlagenentwurfes

Vor dem Hintergrund der anfangs geschilderten Grundlagen ist eine elektromagne-
tische Umformung das Ergebnis der Wechselwirkung zwischen Energiespeicher und
Last, die aus Werkzeug und Werkstiick gebildet wird. Besteht der Wunsch nach
einem energetisch definierten Umformergebnis, miissen aus elektrotechnischer Sicht

die Eigenschaften von Quelle und Last auf dieses Ziel hin ausgerichtet werden.

Im Falle der Absicht, ein bestehendes System verbessern zu wollen, bietet sich im
Sinne eines Optimierungsverfahrens die analytisch orientierte Bottom-Up-Methodik
an. Einzelne separierbare Teilsysteme werden hier iterativ verbessert, bis ein zufrie-
denstellender Optimierungsgrad erreicht ist. Im Gegensatz dazu arbeitet die Top-
Down-Methodik nach dem Prinzip, auf inversem Wege die optimale Losung der
gestellten Aufgabe unter Einbeziehung einer vorab definierten Zielvorgabe zu erar-
beiten. Ausgehend von der obersten Hierarchieebene der geforderten Kraftvorgabe
zeigt Abbildung 1.6 den an einer Top-Down-Methodik orientierten zu beschreitenden
Weg, iiber das Design der Werkzeugspule zu einer Auslegung des Energiespeichers

zu gelangen.
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1.3 Methodik des Anlagenentwurfes 15

Geforderte Kraftverteilung
Urséchliche Feldverteilung

Design der Werkzeugspule

Netzwerkmodellierung

&

Energiespeicherentwurf

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung der verfolgten Top-Down-
Methodik

Aus elektrotechnischer Sicht bedingt dieses Vorgehen den Einsatz sowohl feld-
theoretischer als auch netzwerktheoretischer Handwerkzeuge. Uber die Feldtheorie
muss auf diesem Wege, zielgerichtet auf eingangs zu stellende Vorgaben, eine im
Netzwerkmodell verwendbare Beschreibung abgeleitet werden, deren Belastbarkeit
dartiberhinaus durch messtechnische Aussagen zu belegen ist. Ersichtlicherweise ist
zur netzwerktheoretischen Betrachtung wegen der zu erwartenden groften Anzahl
freier Parameter zunéchst eine sinnvolle und physikalisch begriindete Einschréinkung
des Parameterraumes zu vollziehen, um darauf basierend zu einer mathematisch for-
mulierbaren Beschreibung als Entwurfswerkzeug moglicher Anlagen zu gelangen.

Die basierend auf der Vorgabe zu bestimmende Feldverteilung bedingt fiir ihre
Erzeugung eine oder mehrere Losungen fiir die Spulengeometrie und die Klemmen-

grofsen Strom und Spannung an der Werkzeugspule.
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Kapitel 2

Analytische Herleitung der

elektromagnetischen Kraft

Der angestrebte Prozess der Umformung wird durch die Entladung des Energie-
speichers in Form eines transienten Impulsstromes eingeleitet. In den folgenden Ab-
schnitten wird naher beleuchtet, wie die einzelnen physikalischen Beziehungen in
Zusammenhang stehen sowie eine formelméfige Beschreibung derer gegeben. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass aufgrund der nur schwer zu iiberschauen-
den Vielzahl an freien Parametern und sich ergebender Abhéingigkeiten zwingend
eine Beschrinkung des Parameterraumes und insbesondere an geeigneten Stellen
mathematisch-physikalische Vereinfachungen getroffen werden miissen; nur auf diese
Weise ist es moglich, eine analytische Betrachtungsweise ausreichend lange fortfiih-
ren zu konnen, so dass ein auch invers beschreitbarer Weg gefunden werden kann,
um eine darauf aufbauende Entwurfsstrategie im néchsten Kapitel entwickeln zu

konnen.

2.1 Das magnetische Feld der Werkzeugspule

Die Windungen der Werkzeugspule werden in allen folgenden Betrachtungen als
rotationssymmetrisch angenommen. Zur Veranschaulichung der geometrischen Zu-
sammenhénge stellt Abbildung 2.1 einen stromdurchflossenen Kreisring unterhalb
einer metallischen Scheibe dar, der in seiner Ausdehnung innerhalb eines rotations-

symmetrischen Zylinderkoordinatensystems darstellbar sei.

16



2.1 Das magnetische Feld der Werkzeugspule 17

I
r

2 1

Abbildung 2.1: Stromfiihrender Ringleiter und metallische Platte im Zy-
linderkoordinatensystem

Die sich im Inneren des Kreisringes ausbreitende Stromdichte weist aufgrund der

Rotationssymmetrie nur eine azimuthal gerichtete Komponente auf:

J = Jo(r, 0, 2) - €, (2.1)
Fiir den stark vereinfachten Fall der Annahme eines fadenférmigen Leiters finden
sich in der Literatur exakte Losungen fiir das in seinem Umfeld verursachte magne-
tische Feld [32]. Fiir die Windungen der Werkzeugspule ist eine Vernachldssigung
ihrer endlichen Querschnittsfliche hingegen allenfalls in sehr grofser Entfernung im
Sinne einer Fernfeldndherung akzeptabel. Die Spulenwindungen weisen im Gegen-
satz zum fadenférmigen Leiter einen realen Windungsquerschnitt auf, in dem sich
die Stromdichte inhomogen verteilt und als Folge des Skineffektes vermehrt in dessen
Randbereiche verdrangt wird. Fiir Leiteranordnungen mit kreisrundem Querschnitt
(Aufsenradius gy) existieren exakte Losungen fiir die sich iiber dem Radius o einstel-
lende frequenz- und materialabhéngige Stromdichteverteilung bei Erregung durch
den Strom [ [33].

17



18 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

Ik Jo(ko)

J(o) = —— 2.2
(©) 2100 J1(koo) (22)
mit der Wirbelstromkonstante k = \/—jwru sowie den Besselfunktionen nullter und

erster Ordnung Jo, J1.

Um eine gleichermaken geeignete Darstellung fiir den praxisiiblichen rechtecki-
gen Querschnitt zu finden, wird die Randkurve des Rechtecks gy entsprechend der

folgenden Gleichung umparametrisiert.

V241
9

b
oofr,2) = = -

— cos*(2a(r, 2)) - V2o 1] (2.3)

T T
mit «(r, z) = arccos | — | = arccos | ——
(r.2) (Q) <\/r2+z2)

Die dabei verwendeten Bezeichnungen sind in Abbildung 2.2 a) grafisch erldutert.
Die umparametrisierte Randkurve gy wird nun ebenso wie der Radius ¢ in Gleichung
(2.2) ersetzt und liefert so eine Bestimmungsgleichung fiir die Stromdichteverteilung

im rechteckigen Querschnitt!.

J(r,z) = Ik .‘%((k'rhrzz)
Y 2moo(r,2) i (Koo(r, 2))

(2.4)

!Unter der Vorraussetzung, dass der Radius der Windung sehr viel gréfer als die Windungsbreite
ist, wird der azimuthale Einfluss des Ringleiters auf die Stromdichteverteilung vernachléssigt

18
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Abbildung 2.2: Zusammenhénge der Randkurven-Umparametrisierung
und die sich einstellende Stromdichteverteilung einer Win-
dung der Flachumformspule aus Abb.1.4.a)

Mit der so beschreibbaren Wirbelstromverteilung im Inneren der Spulenwindun-
gen werden im néchste Schritt in generalisierter Form die sich zum Gesamtfeld iber-
lagernden Anteile der einzelnen Windungen bestimmt. Als Folge des Stromflusses
durch metallische Leiter bildet sich in deren Umgebung ein magnetisches Vektorpo-
tential A aus, welches ebenfalls nur eine Komponente in Umfangsrichtung aufweist.
Zur Berechnung bietet sich in geeigneter Form die integrale Darstellung des Geset-
zes von Biot-Savart |[34] [32] an, mit dem das Potential in beliebigen Punkten (7})
bestimmt werden kann. Die Integration erstreckt sich dabei iiber alle Ortsvektoren

des Raumes, an denen die Stromdichte von Null verschieden ist.
= - Ho Jo(T) -
AF) = A (7)) = =2 2 2.
) = A =2 [[] 2 ave 25)
)

Die Aufintegration des reziproken Abstandes |7 — 7;| tiber den Winkel ¢ ist in
geschlossener Form nicht méglich, sondern wird in analytischer Form tiber vollstandi-
ge Elliptische Integrale erster und zweiter Art K (n/2,k) und E(7/2, k) ausgedriickt
[35] [36]. Fiir einen aus dem Gebiet der Stromdichte (Abbildung 2.1) herausgegriffe-
nen Stromfaden dI(ry, z1) = Ji(r1, z1)dridz; kann das im Punkt (7, 29) verursachte

Vektorpotential in folgender Form geschrieben werden [32]:

19



20 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

A, =t ) [(1 - ’f) k(TR -5(] k)] (2.6)

27Ty

wobel

47"17"2
k= 2.7
V/(Zl'+’22)2'+'(T1'+’r2)2 (27)

Dieses magnetische Potential besitzt keine direkte physikalische Deutbarkeit; es
dient als mathematische Hilfsgrofe, aus der, ahnlich dem elektrischen Potential, alle
interessierenden Feldgrofsen berechnet werden kénnen. Elektromagnetisch formulier-
te Probleme gelten aus Sicht der Potentialtheorie insofern dann als geldst, sobald

das magnetische Vektorpotential bestimmt ist.

Das sich im umgebenden Raum der Werkzeugspule bei Abwesenheit des Werk-
stiickes ausbildende erregende magnetische Feld entsteht durch Uberlagerung der
einzelnen Windungsanteile. Fiir eine jeweilige Windung kann bei Kenntnis ihrer La-
ge und Geometrie entsprechend der oben beschriebenen Stromdichteverteilung in
Verbindung mit (2.5) das Vektorpotential bestimmt werden, welches dann im Fol-
genden Verwendung findet, um aus dessen Verwirbelungen tiber den mathematischen

Weg der Rotationsbildung die magnetische Flussdichte B abzuleiten.

T 0/0z fip B,
B=VxA=- 0 =0 (2.8)
T —
8/37“ (T‘Aw) Bz

Der Vektor B steht allseits senkrecht auf dem magnetischen Vektorpotential ff,
so dass demnach nur die beiden Komponenten in - und z-Richtung existieren. Die
magnetische Feldstarke H ist ihrerseits iiber die Materialeigenschaft der Permeabili-
tat p mit der magnetischen Flussdichte verkniipft, wobei p, der Permeabilitiatszahl

und g der magnetischen Feldkonstanten des Vakuums entsprechen.

- L1 —r - 0/0z A,
o o d/0r (rAy,)

20



2.2 Wirbelstrominduktion in das Werkstiick 21

2.2  Wirbelstrominduktion in das Werkstuck

Eine in radialer Richtung unendlich ausgedehnte Platte der Dicke d befinde sich
innerhalb eines zeitlich veranderlichen magnetischen Feldes, welches durch eine dar-
unter liegende spiralférmige Spule erzeugt werde (vgl. Abbildung 2.3). Zur geome-
trischen Beschreibung kommen Zylinderkoordinaten zum FEinsatz. Die dargestellte
Anordnung unterteilt sich in drei Bereiche, von denen die ober- und unterhalb der
Platte liegenden Bereiche (z > d,z < 0) eine verschwindende Leitfahigkeit x = 0
und die Permeabilitdt des Vakuums p = p aufweisen. Die Platte habe eine kon-

stante Leitfahigkeit © # 0 und Permeabilitét g im Bereich 0 < r < cound 0 < z < d.

10 - Aquipotential
-flichen
5 leitfihige
g 1d Platte
g 0 7
8 h
S 5 - ® ® ® ® O
.g
 -10 o
-15 S
90 A A = const
0 10 20 30 40 50

Radius r in mm

Abbildung 2.3: Prinzipiibersicht der zur Herleitung der physikalischen Zu-
sammenhénge zugrundegelegten Anordnung

Durch die zeitliche Anderung der erregenden magnetischen Flussdichte wird im
Inneren der Platte eine Wirbelstromdichte induziert, die ein dem urspriinglichen
Feld entgegengesetztes magnetisches Feld verursacht. Vom Standpunkt der Potenti-
altheorie her ist die Wirbelstromdichte iiber folgende Beziehung aus der zeitlichen

Anderung des magnetischen Vektorpotentials bestimmbar [37].
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22 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

J=—k—A (2.10)

Bei dem als magnetisch dominiert angenommenem System ist die Verschiebungs-
stromdichte dD /dt gegentiber der Leitungsstromdichte vernachléssigbar. Diese Wir-
belstréme sind mit dem durch sie verursachten Magnetfeld iiber die zweite Max-

well’sche Gleichung verkniipft [38|, wie sie sich in differentieller Form ergibt:

— —

VxH=J (2.11)

Mit der auch als Induktionsgesetz bekannten ersten Maxwell’schen Gleichung

— d —
VxFE=—-—B 2.12

x o (2.12)

ergibt sich unter Ausnutzung der Materialgleichung .J = xE in Verbindung mit (2.8)
und (2.10) eine Differentialgleichung fiir das Vektorpotential A. Die zweifache An-
wendung der Rotationsbildung reduziert sich dabei mit der Forderung nach Quellen-
und Senkenfreiheit des magnetischen Flufes (VB = 0) auf den Laplaceoperator [39].
— d —

Vx(VxA>:—n,u£A

AA (2.13)

Unter Beriicksichtigung der vorliegenden Drehsymmetrie resultiert dies in einer zwei-
dimensionalen, partiellen Differentialgleichung zweiter Ordnung, die nur noch die
azimuthale Komponente beriicksichtigt. Fiir die einzelnen Teilgebiete mit sich un-
terscheidenden Leitfahigkeiten ergeben sich in Abhéangigkeit des Definitionsbereiches
zwel verschiedene Gleichungstypen: innerhalb der leitfahigen Platte (k # 0) kommt
die Skin-Gleichung (2.14) zum tragen, in deren Aufenbereichen (x = 0) die Laplace-
Gleichung (2.15). Die zeitliche Abhéngigkeit des Vektorpotentials wird durch eine

harmonische Erregung mit der Kreisfrequenz w ersetzt.

o [10 9” .
0<z<d: o {;5 (TA¢):| + @Aw = JwkpA, (2.14)
0|10 02
z < O, z>d: E [;E (TASD):| + @A(p =0 (215)
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2.2 Wirbelstrominduktion in das Werkstiick 23

Im Sinne einer analytischen Losung bilden die definierten partiellen Differenti-
algleichungen ein Anfangs- und Randwertproblem, fiir welches die zu erhaltenden

Losungen die folgenden Randbedingungen erfiillen miissen.

Anfangswert An der Werkstiickunterseite weise das Vektorpotential den Wert A,

auf.

A(r,0) = Ay(r) (2.16)
J(r,0) = Jy(r) (2.17)

Stetigkeit der Tangentialkomponente Das magnetische Vektorpotential weist
nur eine zur Werkstiickoberfliche tangentiale Komponente auf. Deren Ubergang von

dem einen ins andere Material muss daher stetig sein.

I
uﬁ
<
Il
S
—
:3
(@»)
=

(2.18)
(2.19)

I
vﬁ
&
[
S
—
“ﬁ
Q,
=

Unstetigkeit des magnetischen Feldes Beim Durchgang durch eine Grenzfla-
che weist die magnetische Feldstéirke einen unstetigen Ubergang auf, der durch den
Sprung der Permeabilitdten verursacht wird.
10A
——(r,d”) = ——=—(r,d" 2.20
w0z (r,d7) o 0z (r,d") (2:20)
Konvergenz im Unendlichen Alle Feldgrofen, und damit urséchlich auch das
magnetische Vektorpotential, miissen zur Wahrung der physikalischen Plausibilitat
im Unendlichen verschwinden.
A(r,o0) =0 (2.21)

Um Aussagen iiber die Induktion von Wirbelstrémen treffen zu kénnen, ist al-
leinig die Losung der Skingleichung (2.14) von Interesse, die sich umschreiben ldsst

zu folgendem Ausdruck.

9% - 10 - 1 0% - 9% - _ -
5rader )+ LA D) ¥ gamAlr )+ g Al z) = jusnd,lr ) (222
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24 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

Mit Hilfe des Separationsansatzes lassen sich Losungen dieser Gleichung fiir 4hn-
liche Anordnungen zu der in Abbildung 2.3 finden [40]. Diese Ausdriicke sind aus
exponentiell gedampften Besselfunktionen zusammengesetzt und recht uniibersicht-
lich, geben jedoch die exakte Losung wieder, wie sie in (2.23) fiir das Vektorpotential
im Inneren der Platte angegeben ist. Aus Griinden einer verkiirzenden Schreibweise
taucht darin die Konstante [ = \/m auf. Die Auswertung ist aufgrund der

durchzufiihrenden Integration dabei auf numerische Verfahren beschrinkt.

y T r o (kg + B)ePE D — (hp, — B)edE=d)/n
Ag) :,uf/ke kh/mm(k‘)jl(k—)-( K 6) ( H ﬂ)

dk
v’ (kg + BP0 — (kysy — B)2e P

i (2.23)

Die obige Darstellung des Vektorpotentials fiir das Innere der Platte bietet sich
fiir eine quantitative Bestimmung im Sinne einer numerischen Auswertung an. Eine
direkte Trennung der r- und z-Abhéngigkeiten ist letztendlich erst nach Auflésung
des Integrals zu erwarten, was auf geschlossen analytischem Wege nicht mdoglich ist.
Fiir eine spéatere klemmenbasierte Betrachtung des Werkstiickes ist es jedoch wiin-

schenswert, den Einfluss auf das Netzwerkverhalten getrennt bewerten zu koénnen.

Aus diesem Grunde wird eine Transformation des gestellten Problems in Be-
tracht gezogen, mit der Absicht, die zweidimensionale partielle DGL (2.14) in eine
eindimensionale gewohnliche DGL zu iiberfiihren, auf die einschlégige Losungsver-
fahren im Sinne einer analytischen Behandlung angewendet werden konnen. Im Fall
der vorliegenden rotationssymmetrischen Koordinaten stellt die Hankel - Transfor-
mation? ein geeignetes Werkzeug dar; die in den Bildbereich iiberfiihrte Gleichung
(2.14) ergibt sich aus Anwendung der in Anhang B zu findenden Transformations-
vorschriften:

92
92 Az k) — k2 Az k) = jwkp Az k) (2.24)

Im Bildbereich der Hankel-Transformation reprisentiert k, die radiale Ande-
rung des transformierten Potentials, die somit statt Differentialoperator als Faktor
eingeht. Nach Einarbeiten der oben genannten Randbedingungen (vgl. Anhang B)
ergibt sich die Losung fiir das aus (2.14) transformierte Vektorpotential im Innern

der leitfahigen Platte im Bereich (0 < z < d) zu

2oft auch als Fourier-Bessel-Transformation bezeichnet
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2.2 Wirbelstrominduktion in das Werkstiick 25

(1= o 55)e?CD 4 (14 g, By )emPe=)

A(k,; 2) = Aok,
(kr; 2) = Aolkr) (14 155 )€+ (1 — pu B )=

(2.25)

, wobei Ag(k,) der Hankel-Transformierten des magnetischen Vektorpotentials an

der Werkstiickunterseite (z = 0) entspricht.

Um letztendlich den Verlauf des Vektorpotentials im Originalbereich zu erhalten
ist es notwendig, die dargestellte Losung der Riicktransformation zu unterziehen.
Hierzu muss das inverse Fourier-Bessel-Integral augewertet werden, um die exakte

Losung zu erhalten:

o0

A(2) = [ e i) Ak ) a (2.26)

0

Wegen der darin auftauchenden Besselfunktionen J; (k,r) beschréankt sich diese An-
wendung auf eine numerische Auswertung. Zwecks einer weiteren Behandlung in
geschlossener Form werden daher Naherungen eingefiihrt, die es gestatten, die Lo-
sung im Originalbereich durch Vereinfachung des Ausdrucks auf analytischem Wege

herzuleiten.

Im Zuge der Riicktransformation zeigt sich ein weiterer Vorteil der Hankel-
Transformation durch Ausnutzung des Inversions-Theorems [41]. Dies besagt, dass
die Riicktransformierte eines Hankelspektrums gerade wieder der Ausgangsfunkti-
on im Originalbereich entspricht. Fiir die analytische Weiterbehandlung der Losung
(2.25) tritt dieser Fall ein, wenn der darin auftauchende Bruch gewichteter Expo-
nentialfunktionen seine Abhéngigkeit vom Faktor £, verliert, so dass nur noch die
Funktion Ay(r) der Riicktransformation unterzogen werden muss und im Original-
bereich die Ausgangsfunktion Ay(r) erscheint. Ist das Hankel-Spektrum schmal, d.h.
k. << 1, so folgt:

k252 1
1—j~t—=~(1+]j)= 2.27
(L)) (227)

B =k +jwsp = (1+])

. Wird aufserdem g, = 1 vorausgesetzt, so ergibt sich mit der Forderung nach aus-

ST

reichend kleiner radialer Anderung im Bezug zum Lingenmassstab § schlieklich als
Néherungslosung aus dem magnetischen Vektorpotential fiir die Stromdichtevertei-

lung innerhalb der Platte:
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26 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

cosh [(1 +7) (ng)]
cosh [(1 4 j)4]

(2.28)

Abbildung 2.4 zeigt in normierter Darstellung den Verlauf der Stromdichte fiir
das Innere des Werkstiicks, wie sie beginnend von ihrem Maximalwert bei z = 0 bis
zur Grenzflache bei z = d monoton abnimmt. Zum direkten Vergleich finden sich
neben den Verldufen der analytischen Ndherungslosung fiir unterschiedliche Verhalt-
nisse von Blechdicke d zur Skineindringtiefe ¢ die durch numerische Simulationen

ermittelten Verlaufe.

1.0
0.8 NN —

S DWW\ T

= 0,6

]

=

S : 1
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2 | ‘

7 NS D
0,2 fro-emeeeed

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Materialtiefe z/6

Abbildung 2.4: Normierter Verlauf der induzierten Stromdichte im Inneren
des Werkstiicks (gestrichelt: FEM-simuliert, durchgezogen:
analytisch nach GI.(2.28))

Die Néherung stellt tatsichlich dann die exakte Losung dar, wenn .J(r) propor-
tional zu r verlduft, entsprechend B_(r,0) = 0/dr(rA,). Fiir d < 30 klingen die
eindringenden Wellen auf dem Weg durch das Werkstiick nicht vollsténdig ab und

werden an der riickseitigen Werkstiickoberflache reflektiert, so dass es hier zu einer
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2.2 Wirbelstrominduktion in das Werkstiick 27

Uberlagerung von hin- und riicklaufender Welle kommt. Fiir Verhéltnisse d > 36
geht das Abklingverhalten hingegen in das fiir metallische Halbraume bekannte ex-

akt exponentielle Verhalten iiber [42].

Zur Bestimmung der Verhéltnisse an der Blechunterseite wird in [43] gezeigt, dass
im Falle diinner, durch einseitige Erregung induzierte Strombelége diese durch den
zweifachen Wert der tangentialen erregenden magnetischen Feldstdrke beschrieben
werden konnen. Der Strombelag G(r,0) wird dabei als Projektion der rdumllich ver-
teilten Stromdichte auf die Ebene z = 0 interpretiert und geht aus einer Integration
der Stromdichte iiber die Werkstiickdicke hervor.

d
G(r,0) = /J(r, 2)dz = Jo(r)5 (1 — j) tanh [(1 + j)¢]

0
2
5

= —2J0(7“) tanh [(1 —i—j)%} ceTi (2.29)

Im Faktor tanh [(1 + j)%] zeigt sich der Einfluss eines sich &ndernden Verhéltnis-
ses von Werkstiickdicke d zu frequenzabhingiger Skineindringtiefe 0. Fiir den Fall
d/6 Z 3 nimmt die in Abbildung 2.5 dargestellte Gewichtungsfunktion den konstan-
ten Wert 1 an. Im Falle kleinerer Frequenzen oder diinnerer Werkstiicke nimmt das
Verhéltnis d/§ kleinere Werte an; die Stromdichte ist demnach am Ort z = d nicht
vollstandig abgeklungen, so dass ein Teil an der dortigen Grenzflache reflektiert wird

und sich der hinlaufenden Welle {iberlagert.

Die Stromdichte eilt der magnetischen Feldstédrke um einen konstanten Phasen-
versatz von 7 /4 voraus. Der in Abbildung 2.5 dargestellte Faktor gewichtet demnach
die iiber der Werkstiickdicke d integrierte Stromdichte nicht nur betragsmafig, son-
dern sorgt abhéngig von der durch das Werkstiick durchlaufenen Strecke fiir eine
dementsprechend zusétzlich verursachte und lokal von der Materialstérke abhéngige

Phasendrehung.
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—
N}

(@] —
o] o

tanh[(1+]) d/8]
o = i
= (@)
\
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Abbildung 2.5: Gewichtung der induzierten Oberflichenstromdichte als
Funktion der bezogenen Werkstiickdicke

Somit erhélt man fiir die Oberflichenstromdichte?:

© (
o) = 4 Hy(r,0) _ V2 HE (r,0)

2 V2aH(1,0)
§(1—j)tanh [(1+j)%] & tanh[(1+j)4]

e I% (2.30)

Die auf diese Weise abgeleitete Stromdichte ist in der folgenden Abbildung 2.6 fiir
unterschiedliche Abstdnde zwischen Werkzeug und Werkstiick exemplarisch fiir die
Anordnung aus Abbildung 2.3 iiber dem Radius aufgetragen. Auch hier ist der di-
rekte Vergleich zwischen analytischer Naherungslésung und numerischer Simulation

fiir verschiedene Abstédnde h zwischen Werkzeug und Werkstiick dargestellt.

3Das hochgestellte (e) kennzeichnet den Teil der magnetischen Feldstirke, der allein mit dem
erregenden Strom der Werkzeugspule verkniipft ist.
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Abbildung 2.6: Verlauf der induzierten Oberflichenstromdichte an der
Blechunterseite fiir verschiedene Absténde zwischen Werk-
zeug und Werkstiick (7—1kA, f—10kHz, gestrichelt: FEM,
durchgezogen: analytisch)

2.3 Elektromagnetische Kraftwirkung zwischen Werk-
zeug und Werkstiick

In dem vorhergehendem Abschnitt wurde gezeigt, wie die in das Werkstiick indu-
zierten Wirbelstrome aus der erregenden magnetischen Feldstérke hergeleitet werden
konnen. Entsprechend der Lenz’schen Regel sind die dabei auftretenden Wirbelstro-
me derart gerichtet, dass sie ihrer Ursache entgegen zu wirken versuchen [44]. Diese
Wechselwirkung zwischen induzierter Wirbelstromdichte J® und der erregenden
magnetischen Flussdichte B®© Hufert sich in einer resultierenden Lorentzkraft die
sich in mathematischer Formulierung als Kreuzprodukt aus diesen beteiligten Feld-

grofen ergibt.

_‘(/z) = j(l) X é(e) (231)
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30 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft

Die Einheit dieser Grofe ist [fi/] = N/m? was der Einheit einer Volumenkraft-
dichte entspricht. Die Grofse fi wirkt demnach an jedem Volumenelement, in dem
das Produkt von induzierter Stromdichte und erregender Flussdichte einen von Null
verschiedenen Wert aufweist. Diese in jedem Volumenelement des Werkstiicks angrei-
fende Kraftdichte liefert iber die Aufintegration aller Volumenelemente die integrale
Kraft F), die jedoch anders als bei der Beschleunigung eines elektrisch gut leitfahigen
starren Korpers iiber das elektromagnetische Feld im Bereich der Umformung wegen
der durch den Niederhalter verhinderten Bewegung keine sinnvolle Aussage mit sich
bringt. Die gleiche Kraft wirkt als Reaktionskraft zwar in umgekehrter Richtung
aber mit gleicher Amplitude auch auf das Werkzeug. Durch vertauschen der Indi-
zes (i) und (e) in Gleichung (2.31) zeigt sich diese betragsméfig identische Kraft
entsprechend iiber das Volumen aller Werkzeugspulenwindungen rdumlich anders

verteilt.

Die zur Beschreibung der elektromagnetischen Volumenkraftdichte erforderlichen
Grofen Jg(i) und Bfe) werden unter Ausnutzung der Gleichungen (2.9) sowie (2.28)
und (2.30) allein in Abhéngigkeit der erregenden magnetischen Feldstérke beschreib-
bar. Fiir die induzierte Wirbelstromdichte und die magnetische Flussdichte resultie-
ren auf diese Weise die Ausdriicke:

2 V2 H(r,0) cosh [(1 —l—j)@]
© 6 tanh[(1+))9  cosh [(1+)¢]

<.
el

J (r,2)

¢ (2.32)

e

B (r,z) = p- H(r, 2) (2.33)

r

Zur Bestimmung der an der Umformkraft mafgeblich beteiligten Komponente
in z-Richtung wird aufgrund der Orthogonalitit der Vektoren deren arithmetische
Produktbildung verwendet. Zusammengefasst ergibt sich fiir die Volumenkraftdichte

in jedem beliebigen Raumpunkt des Werkstiicks:

wfos ]
sinh [(14]) - 4] ‘ '

) =2 2V HO(0) HE (1, 2)-
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2.3 Elektromagnetische Kraftwirkung 31

Die obige Darstellung der in longitudinaler Richtung wirksamen Volumenkraft-
dichte zeigt aufgrund der quadratischen Abhéngigkeit von der erregenden magne-
tischen Feldstéarke Hﬁe) ein mit doppelter Frequenz oszillierendes Abklingverhalten.
Die Volumenkraftddichte eilt mit einem konstanten Phasenversatz von /4 der ma-
gnetischen Feldstarke voraus; nach einem zuriickgelegten Weg z in das Werkstiick-
material hat die Volumenkraftdichte gegeniiber ihrem Wert an der Oberfliche einen
von dem Verhéltnis der Werkstiickdicke zur Skineindringtiefe d/§ abhéngigen wei-

teren Phasenversatz aufzuweisen.

Fiir umformrelevante Aussagen ist aus mechanischer Sicht der magnetische Druck
eine wichtige Grofse, da sich dieser aus der eindimensionalen Aufintegration der Volu-
menkraftdichte ergibt und somit einem &quivalenten Oberflachendruck gleichgesetzt
werden kann, obwohl genau genommen der Druck dort Null ist, wie in Abbildung

2.7 zu sehen ist.

. H
Pz =2y, A0

d
- z—d
o ALY i h|(1+))=—| -H® dz (2.35
VI e feom |10 5 1O 02 235)
0
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32 2. Analytische Herleitung der elektromagnetischen Kraft
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Abbildung 2.7: Der magnetische Druck p, als Funktion der bezogenen Ma-
terialtiefe z/d fiir verschiedene Verhéltnisse von Blech- zu
Skineindringtiefe d/J in normierter Darstellung

Aufgrund der Massentriagheit des umzuformenden Materials setzt die {iberwie-
gende Beschleunigung der Werkstiickbereiche, die nur eine geringe bis verschwinden-
de elektromagnetische Kraftwirkung erfahren, erst sehr viel spéter ein, meist nach-
dem der elektrische Vorgang bereits abgeklungen ist. Zum anderen liegt das darin be-
griindet, dass diese Volumenbereiche des Werkstiicks erst aufgrund der wahrend der
partiellen Materialversetzungen im Innern entstehenden Reaktionsspannungen eine
indirekte Kraftwirkung erfahren, die nicht als unmmittelbare Wirkung des Kreuz-
produktes von elektrischer Strom- und magnetischer Flussdichte nach Gleichung
(2.31) zum Zeitpunkt ihres Auftretens herriihrt. Zeitlich zeigen sich die am deut-
lichsten ausgeprégten Bereiche der einerseits elektrisch und andererseits mechanisch

ablaufenden Vorgénge des Umformprozesses deutlich voneinander unterscheidbar.
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Kapitel 3

Netzwerkbasierte Entwurfsstrategie

fiir Werkzeug und Energiespeicher

3.1 Definition der Zielparameter

Die Zielparameter ergeben sich aus Forderungen einer angestrebten Endgeometrie.
Das Erreichen dieser Endgeometrie ist stark abhéangig von den Materialparametern,
der verwendeten Matrize sowie auch der urspriinglichen Werkstiickgeometrie. Die be-
reits aus Vorarbeiten gewonnene Erkenntnis, dass der mechanische Umformvorgang
einen weitaus langsameren Ablauf aufweist als der rein elektrotechnisch beschreibba-
re Vorgang der Kondensatorentladung, begriindet zusétzlich die Behauptung, dass
die gewiinschte Endgeometrie des Werkstiickes nicht vollstandig und allgemeingiil-
tig durch Kenntnis der elektrischen Klemmengréfsen der Spule bestimmt wird [45].
Der groftte Anteil der mechanischen Umformarbeit tritt zeitlich erst nach Ablauf des
Stromimpulses in Erscheinung. Dabei treten strukturmechanische Prozesse wie Gefii-
geverschiebungen, Korngrenzenversetzungen und ahnliches auf, die sich insbesondere
beziiglich ihres Zusammenspiels im Rahmen des Umformvorganges einer geschlos-
senen Beschreibbarkeit entziehen. Ein direkter, allgemeingiiltiger Zusammenhang
zwischen dem gewiinschten Umformergebnis und den elektrotechnischen Eingangs-
grofsen kann somit nicht gegeben sein, da fiir unterschiedliche Werkstiicke individu-
ell unter anderem deren zurzeit nicht vollends geklartes Fliefsverhalten wihrend der
Einwirkung des elektromagnetischen Feldes mafigeblich die Verformung und deren
Endzustand mit vorgibt. Dieser iberwiegend strukturmechanische Prozess hangt je-

doch zweifelsohne stark von der initial eingepriagten Volumenkraftdichte ab, so dass
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34 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

die mittels der Methoden der Elektrotechnik beschreibbare Anfangskraftverteilung
als zu behandelnde Zielvorgabe angesehen werden kann. Aus dieser Zielvorgabe las-
sen sich durch Kenntnis der formelméfigen feldtheoretischen Zusammenhénge die

zur Beschreibung der gewiinschten Kraftverteilung notigen Zielparameter ableiten.

/ Zielvorgabe, \ /N etzwerkmodell\

Anforderungen Werkstiick | der Anordnung
Stromdichte ESB-Parameten
Kraft. Werkstiick ' Werkstiick
verteilung
Feld-
» verteilung
g Gegen-
» induktivitit
Spulen-
geometrie
Zeitverlauf
Stromdichte 5 [ESB-Parameter
Werkzeug Werkzeug
> SpulenstromAT l
Wirkungsgrad Energiespeicher

Abbildung 3.1: Strategie des Entwurfsprozess zum zielgerichteten Design

Als Geometrieparameter stehen insbesondere der Abstand zwischen Blech und
Spule, die Blechdicke, der Innen- und Aufenradius der Spulenwicklung sowie An-
zahl, Breite und Abstand der einzelnen Windungen untereinander im Vordergrund.
Als Materialparameter des Werkstiickes reihen sich die elektrische Leitfahigkeit und
die Permeabilitat in die Parameterliste ein. Neben der Ladeenergie ist der erregende

Strom seinerseits parametrisiert durch die elektrischen Kenngréfsen von Energiespei-
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3.2 Inverse Auslegung der Werkzeugspule 35

cher und Subsystem "Werkzeugspule—Werkstiick” und ist dabei den Riickwirkungen
der zeitvarianten Blechbewegung ausgeliefert.

Die tatséchlich vorliegende Anzahl der freien Parameter ist nur schwer zu iiber-
schauen und weist der gestellten Aufgabe eines Anlagenentwurfes einen hohen Grad
an Komplexitdat zu, wodurch das Auffinden einer in sich geschlossenen Losung sehr
erschwert wird. Letztendlich wird das zu erarbeitende Verfahren daher Beschran-
kungen in der Ausdehnung des genannten Parameterraumes vollziehen miissen.

Im Sinne einer besseren Handhabbarkeit fiir die angesprochenen Einzelparame-
ter und deren Zusammenspiel wird als neue Beschreibungsform die aussagekriftige
Darstellungsart eines elektrischen Ersatzschaltbildes mit konzentrierten Elementen
entwickelt, wodurch eine Schnittstelle zwischen dem Energiespeicher als Energiequel-
le und dem Subsystem Werkzeug/Werkstiick als zeitlich sich &ndernde Energiesenke
entsteht. Die Struktur eines solchen Netzwerkmodells ermoglicht bei Vorgabe eines
gewiinschten zeitlichen Verhaltens auf inversem Wege die quantitative Bestimmung
der dafiir bendtigten Ersatzschaltbildelemente. Aus diesem Grund treten neben den
erwahnten geometrischen Zielparametern ebenfalls die sich aus diesen zum Teil mit-
bestimmten elektrischen Auslegungsgrofsen als in erster Linie freie und damit auf das
gewiinschte Ziel hin auszurichtende Einflussgrofsen in Erscheinung. Im Zuge dessen
findet eine Abbildung der urspriinglichen physikalisch-geometrischen Einflussgrofen
auf rein elektrotechnisch beschreibbare Elemente im elektrischen Ersatzschaltbild
statt.

3.2 Inverse Auslegung der Werkzeugspule

Zur Vermeidung eines zeit- und kostenintensiven empirischen Vorgehens bei der
Auslegung von Werkzeugsystem und den bendtigten Stofsstromanlagen ist die Be-
stimmung der Prozessparameter auf synthesischem Wege wiinschenswert. Um in der
nur schwer zu iiberschauenden Anzahl der beteiligten freien Parameter das Auffinden
einer Losung zu ermoglichen, bedarf es einer sinnvollen Beschrinkung der zu beriick-
sichtigenden Prozessgrofsen. Im Fokus der hier vorgestellten Untersuchung liegen als
Geometrieparameter Abstand, Breite und Anzahl der Spulenwindungen sowie der
zum Erreichen der Zielvorgabe bendétigte Strom. Zielvorgabe wird dabei die aufzu-
bringende Kraftverteilung sein, die als Eingangsgrofe des vorgestellten Verfahrens
dient. Bisherige Probleme bei der Anwendung, wie ein unzureichendes Umformer-

gebnis in Eckbereichen als auch eine zu hohe Materialbelastung bei Werkzeug und
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36 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Werkstiick, sind bisher nicht zufriedenstellend gelost. Die angesprochene Geome-
trieoptimierung findet ihre Motivation neben der gewiinschten Kraftvorgabe daher
ebenso in einer an die Spule angepassten Druckverteilung im Sinne einer das Werk-
zeug schonenderen mechanischen Belastung. Aus den elektrischen Klemmengrofen
alleine lassen sich keine allgemeingiiltigen Zusammenhénge zu einer gewiinschten
Endgeometrie ableiten, da der strukturmechanische Vorgang sich einer derartigen
analytisch geschlossenen Beschreibungsform entzieht. Allerdings stehen die elektri-
schen Grofsen in Verbindung mit Geometrieparametern in direkt beschreibbarer Be-
ziehung zur bendtigten Volumenkraftdichte, bzw. dem daraus abgeleiteten magne-
tischen Druck. Exakt-analytische Ansétze fithren dabei zu nichtlinearen, partiellen
Differentialgleichungen hoherer Ordnung, die sich einer vollstandigen geschlossenen
Losbarkeit entziehen. Fiir das hier gestellte Problem wird alternativ der Ansatz ge-
wahlt, die aus der Zielvorgabe resultierenden Kraftfeldlinien zuriickzuverfolgen, um
so auf eine Geometrie der Werkzeugspule zu schliefen. Unter Nutzung der Vekto-
ren des Ebenendruckes als Stiitzpfeiler einer Spulengeometrie erhalt man statt einer
vollstandigen geometrischen Beschreibung des Wicklungspaketes eine Kontur, die
aber im Hinblick auf die zu erhaltende Aussage des hier vorgestellten Verfahrens
kein Hindernis darstellt. Das auf die entscheidenden Parameter reduzierte Problem
ist schematisch in Abbildung 3.2 dargestellt.
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3.3 Netzwerktheoretische Beschreibung des Umformprozesses 37

Matrize

; USROS - RO S - ~._ Kontur-
;- I I I I I I “--- funktion

Abbildung 3.2: Abbildung der gewiinschten Volumenkraftdichte auf die
Geometrie der Werkzeugspule

3.3 Netzwerktheoretische Beschreibung des Umform-

prozesses

Fiir eine klemmenorientierte und schnittstellenbasierte Netzwerkmodellierung wird
iiblicherweise der urspriinglich physikalisch-geometrisch beschriebene Zusammen-
hang auf die Ebene elektrischer Ersatzschaltbilder iibertragen. Im Rahmen einer
umfassenden Modellierung finden sich in solch einer stets noch genauer zu definieren-
den Struktur die aus feldtheoretischer Sicht ableitbaren Ersatzgrofsen der einzelnen

Komponenten in konzentrierter Form wieder.

3.3.1 Festlegung der Ersatzschaltbildstruktur

Die im Fall der elektromagnetischen Umformung urséchliche magnetische Kopplung
rdumlich getrennter Stromdichten lédsst bereits eine grundlegende Analogie zu der

Struktur transformatorischer Ersatzschaltbilder erkennen [46].
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38 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Elektrische Ersatzschaltbilder weisen allgemein die Eigenschaft auf, dass jegliche
darin auftauchenden Grofsen als konzentriert aufzufassen sind und daher die Mehrdi-
mensionalitdt der feldtheoretischen Beschreibung rdumlich verteilter Grofsen verlo-
ren geht. Der Ubergang von einer raumlich verteilten Beschreibung zu konzentrierten
Netzwerkelementen muss dabei der Forderung nach physikalischer Plausibilitdat ge-
recht werden. In Abbildung 3.3 ist exemplarisch die Verwendung eines kapazitiven
Energiespeichers C' gezeigt; die dazu notwendige Ladeeinrichtung besteht in diesem
Fall aus einer gleichgerichteten Spannungsquelle in Verbindung mit einem zwischen-
geschalteten Ladewiderstand Ry, ist jedoch fiir die weiteren Betrachtungen nicht

relevant und daher im Folgenden nicht weiter dargestellt.

R¢ i(t) R, L-M L,-M R,
[ "% L il
— M me
(O — u(t) R,
Energiespeicher Werkzeugspule Werkstiick

Abbildung 3.3: Ersatzschaltbildstruktur einer elektromagnetischen Um-
formanlage

Die Primaérseite des nachgeschalteten T-Ersatzschaltbildes modelliert die Werk-
zeugspule als serielle Kombination von ohmschem Wicklungswiderstand R; und Ei-
geninduktivitat L;. Die in das Werkstiick induzierte Wirbelstromdichte verursacht
in Verbindung mit dessen elektrischer Leitfahgkeit Verluste, die sich in Form einer
thermischen Erwiarmung zeigen. Weiterhin erzeugt der Werkstiickstrom einen ma-
gnetischen Fluk, der seiner Ursache entgegengerichtet ist. Aus diesen Uberlegungen
ergibt sich als sekundérseitige Darstellung ebenso eine Reihenschaltung von ohm-
schem Werkstiickwiderstand Ry und -induktivitdt L. Beide Seiten sind iiber den
magnetischen Flufs miteinander gekoppelt; diese wechselseitige Beeinflussung wird

als konzentriertes Element durch die Gegeninduktivitat M ausgedriickt.
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3.3 Netzwerktheoretische Beschreibung des Umformprozesses 39

Neben den erwiahnten Wirbelstromverlusten ist als weitere Energiesenke ersicht-
licherweise die zu verrichtende Umformarbeit als eigentlicher Nutzprozess zu bedie-
nen. Der dafiir ndtigen mechanischen Leistung ist innerhalb der Struktur elektrischer
Ersatzschaltbilder keine allgemeine Beschreibungsmoglichkeit reserviert. In Analo-
gie zum Netzwerkmodell einer Asynchronmaschine taucht im obigen Ersatzschaltbild

(me)

ein weiterer Widerstand Ry ' auf, der eben diese auftretende mechanische Energie

auf dquivalenter elektrischer Ebene abzubilden vermag.

3.3.2 Berechnung von Werkzeug- und Werkstiickstrom

Das im vorangegangenem Abschnitt aufgestellte Ersatzschaltbild wird im Folgen-
den verwendet, um Aussagen iiber die zeitlichen Verlaufe der Kondensatorspannung,
des Werkzeugspulenstromes und des Werkstiickstromes treffen zu konnen. Die darin
auftauchenden konzentrierten Netzwerkelemente sind bislang noch unbekannt. Um
einen zunachst qualitativen Einblick in den Entladevorgang des Energiespeichers
zu bekommen, wird aus Griinden der einfacheren Zugénglichkeit zunachst eine Re-
duktion auf ein mathematisch dquivalentes Modell vorgenommen. Dieses reduzierte
Modell weist aus Sicht des Energiespeichers ein elektrotechnisch identisches Verhal-
ten auf und ist in Abbildung 3.4 dargestellt.

R¢ i(t)

~
> -
O L

=k

o

Energiespeicher Werkzeug/Werkstiick

Abbildung 3.4: Reduktion des physikalisch begriindeten Ersatzschaltbildes
auf ein einmaschiges, mathematisch dquivalentes Modell.
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40 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Die bei diesem Schritt einzuhaltende Forderung nach identischem Klemmenver-
halten bedingt die Abbildung der Netzwerkelemente auf Ersatzparameter R und L.
In diesen Definitionen findet sich ein Werkstickparameter I3, der das Verhéltnis von

ohmschen zum induktiven Anteil des Werkstiickes beschreibt.

N M\ 1
_ M 1
R=R + R, (L) (1”22) (3.1

5 M\? 1
L=1IL+Ly [— 2
L (L2) (1+F22> (32)

, R

mit [ = — L22 (3.3)

Aufgrund der Tatsache, dass zwei energiespeichernde Elemente in diesem Kreis
vorhanden sind, erhélt man fiir die zeitabhdngige Kondensatorspannung eine ge-
wohnliche Differentialgleichung (DGL) zweiter Ordnung;:

d R d 1

— U (1) + = —u.(t) — =— u.(t) =0 3.4

Tte (0 + 7 e (1) = = e (1) (3.4)
Die Berechnung dieser DGL ist im Anhang A zu finden und liefert als Losung aus

der zeitlichen Ableitung der Kondensatorspannung den Werkzeugstrom:

012

i1(t) = —w C Uy (1 - E) e~ sin (wt) (3.5)

R
mit  Démpfungskonstante «a := o7 (3.6)
R f ! (3.7)
esonanzfrequenz wp =4/ =— :
q 0 iC
Entladefrequenz w := /w2 — o2 (3.8)

Die Entladung des kapazitiven Energiespeichers geschieht also in Form einer ex-
ponentiell geddmpften Sinusschwingung. Das zeitliche Abklingverhalten wird dabei
bestimmt von der Schwingkreisgiite ) , dessen Kehrwert der doppelten Dampfung

des Kreises entspricht:

(3.9)
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Die Giite des Reihenschwingkreises ist demnach proportional zu dem Verhéltnis
aus der insgesamt im Schwingkreis gespeicherten Energie W, zu der wiahrend einer

Periode an den ohmschen Widerstédnden dissipierten Energie W,

Mit Hilfe des oben genannten ergibt sich fiir den Werkzeugstrom aus (3.5) eine

Darstellungsart in Abhéngigkeit der Schwingkreisgiite Q:

4 ()2 Y —
ih(t) = —w C Uy 1@ e Vi gin (wt)

4Q% -1
ih(t) = —wC U (2QKg)” - e et sin (wt) (3.10)
1

Der zeitliche Verlauf des Werkzeugstromes ist in Abbildung 3.5 — normiert auf
den Scheitelwert des ungedampften Entladestromes Iy = woCUy — iiber einer Peri-

ode fiir unterschiedliche Giitefaktoren () aufgetragen.

Mit steigenden Werten der Schwingkreisgiite sinkt die Amplitude des Werk-
zeugstromes. Fiir den Sonderfall @) = 0,5 liegt der aperiodisch gedampfte Fall vor,
bei dem der Entladestrom rein unipolar bleibt und seine Amplitude auf den 1/e-ten
Teil des ungedampften Entladestromes abgefallen ist. Um einen mdglichst hohen
Werkzeugstrom zu erhalten, sollte ersichtlicherweise generell eine hohe Giite der

Anlage angestrebt werden.
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42 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

i\(0)

02

o  05% % 15%  2m

Abbildung 3.5: Zeitlicher Verlauf des Werkzeugstromes iiber einer Periode
fiir verschiedene Giitefaktoren des Schwingkreises. Die Dar-
stellung ist auf den Maximalwert des ungedampften Stro-
mes normiert.

Nachdem der Werkzeugstrom in seinem zeitlichen Verlauf bestimmt ist, wird
dieser im Weiteren verwendet, um in Analogie dazu einen Ausdruck fiir den Werk-
stiickstrom i9(t) zu ermitteln. Unter Berticksichtigung des Ersatzschaltbildes in Ab-
bildung 3.3 konnen die Spannungsabfille iiber der Gegeninduktivitdt und dem das

Werkstiick modellierenden Zweig aufgrund deren Parallelitét gleichgesetzt werden:

M (i4(1) (1)) = (Lo — M) ia(t) + By 1) (3.11)

Die Losung dieser Differentialgleichung erster Ordnung wird in folgendem Aus-
druck als Funktion der Schwingkreisgiite ) und des Werkstiickparameters
Iy = Ry /wLsy dargestellt.
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M (2QKq)?
Ly 1+ (Kg—1Ib)”

/iQ (t) = —CJCUO

: {2@1(@ \/ 1+ (Kg—1Iy) e e sin (wt + ) — The 72| | (3.12)

Auch der Werkstiickstrom ist demnach als exponentiell gedampfte Sinusschwin-
gung zu beschreiben. Seine zeitliche Entwicklung ist in der folgenden Abbildung 3.6

veranschaulicht.

-1,0

0 2n 4 6™ 8m 10w

wt

Abbildung 3.6: Zeitlicher Verlauf des Werkstiickstromes, dessen Anstiegs-
bereich durch einen vom Werkstiickparameter dominierten
fliichtigen Anteil beddmpft wird. Die Darstellung ist auf
den Maximalwert des ungedampften Stromes normiert.

Innerhalb (3.12) taucht allerdings im Unterschied zum Werkzeugstrom ein Pha-
senversatz v innerhalb des Argumentes der Sinusschwingung auf, der iberwiegend

vom Werkstiickparameter 5 dominiert wird.
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44 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Iy
1) = arctan il

- - 1
1_4@2 \/1*4@2 FQ

(3.13)

Zusétzlich zu dem auftretenden Phasenversatz verursacht der Werkstiickpara-
meter [y eine fliichtige Stromkomponente, die sich anteilig dem Werkstiickstrom
iiberlagert. Dieser nicht oszillierende, rein exponentielle Anteil klingt mit der Zeit-
konstanten des Werksticks 1o ab, die identisch ist mit der Zeitdauer, die das ma-
gnetische Feld zum Eindringen in das Werkstiick benotigt.

Ly 1

= (3.14)

i )

3.3.3 Modellierung der Kraftwirkung im Ersatzschaltbild

Wie im vorangegangenen ersten Abschnit dieses Kapitels bereits herausgestellt wur-
de, ist die elektromagnetische Kraftwirkung ein entscheidender Entwurfsparameter,
der als geforderte und zu erreichende Eingangsgrofe in das Auslegungsverfahren ein-
geht. Die im Werkstiick angreifende elektromagnetische Kraftdichte f bestimmt sich
nach Gleichung (2.31) aus dem Vektorprodukt aus induzierten Werkstiickstromdich-
te J® und der vom Werkzeug verursachten magnetischen Fluftdichte B,

Schon die Bezeichnung dieser Grofien lasst erkennen, dass es sich bei ihnen um
rdumlich verteilte Grofsen handelt. Elektrische Ersatzschaltbilder sind im Allgemei-
nen nicht in der Lage, im Raum verteilte Dichten von physikalischen Grofsen di-
rekt durch die zur Verfiigung stehenden konzentrierten Elemente abzubilden. Um
dennoch eine Bewertung des Einflusses der Netzwerkelemente auf die angestreb-
te Kraftwrikung treffen zu konnen, wird eine Kraftersatzgrofie F(t) eingefiihrt, die
sich aus der Definition der feldverteilten Volumenkraftdichte ergibt. In Anlehnung
an die aufgestellte Struktur (Abbildung 3.3) wird dazu der Beitrag der Stromdichte
J@ im Ersatzschaltbild durch die integrale Groke des Werkstiickstromes io(t) ausge-
driickt. Die erregende Flussdichte B(®) erhilt ihre Aquivalente Netzwerkbeschreibung
durch das Produkt aus der Spuleneigeninduktivitit L; und den Fluss verursachen-
den Strom iy (t).

F(t) = Li-is(t) - ist) ~ F(t) (3.15)

In diese Darstellung geht iiber die Lésungen von Werkzeug- und Werkstiickstrom

die Giite ) mit ein. Fiir exemplarisch angenommene Werte von Werkzeug- und

44



3.4 Identifikation der Netzwerkparameter 45

Werkstiickparametern ist in der nachfolgenden Abbildung 3.7 die Abhéngigkeit die-
ser Kraftersatzgrofe von der Anlagengiite aufgetragen und zeigt, insbesondere ab-
héngig von der ohmsch-induktiven Charakteristik des Werkstiicks I, eine mitunter

zwischenzeitlich auftretende Richtungsumkehr der Kraftwirkung [47].

o T .
20 7 —\_7__\_ _.-'-','"'-r 3 %\)xe
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Abbildung 3.7: Normierter Zeitverlauf der Kraftersatzgrofe F(t) in Ab-
héangigkeit der Anlagengiite () fiir eine angenommene
Werkstiickkonstante 15 = 1.

3.4 Identifikation der Netzwerkparameter

Um die zur Netzwerkberechnung benétigten Ersatzschaltbildparameter zu erhalten,
muss ein Ubergang von der feldtheoretischen Herleitung zu einer konzentrierten Be-
schreibungsform erfolgen. Aus klemmenbezogener Sicht weisen die so zu erhaltenen
Ersatzgrofien verglichen mit den real rdumlich verteilten Grofen ein physikalisch
identisches Strom-/Spannungsverhalten auf. Die innerhalb des Erstatzschaltbildes
auftauchenden Elemente sind der ohmsche Widerstand R; der Werkzeugspule, de-

ren Figeninduktivitdt L, der ohmsche und induktive Anteil des Werkstiickes Ry und
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46 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Ly sowie die beide Seiten miteinander magnetisch koppelnde Gen Eigeninduktivitét
L, der ohmsche und induktive Anteil des Werkstiickes R, und Ly sowie die beide
Seiten miteinander magnetisch koppelnde Gegenindutivkalisch identisches Strom-
/Spannungsverhalten auf. Die innerhalb des Erstatzschaltbildes auftauchenden Ele-
mente sind der ohmsche Widerstand R, der Werkzeugsegenindutivkalisch identisches
Strom-/Spannungsverhalten auf. Die innerhalb des Erstatzschaltbildes auftauchen-
den Elemente sind der ohmsche Widerstand R, der Werkzeugsitat M. Diese sich aus
den einstellenden Stromdichteverteilungen ergebenden Gréfsen sind aufgrund von
Stromverdrangungseffekten stark abhéngig von der tatséchlich vorliegenden domi-
nierenden Entladefrequenz. Im Sinne einer zielgerichteten Komponentenauslegung
von Umformanlagen ist es hinsichtlich des Verhéltnisses von Ladeenergie und zu
verrichtender Umformarbeit wiinschenswert, eine Diffusion des Magnetfeldes durch
das Werkstiick insbesondere fiir den Anfangsbereich des Werkzeugstromes so ge-
ring wie moglich zu halten, um ebenso den Anteil der im Werkstiick umgesetzten
Feldenergie zu maximieren. Dadurch begriindet sich die Vorgabe einer minimalen
Frequenz in Abhéngigkeit der Werkstiickdicke mit der Forderung eines Verhéltnisses
von Skineindringtiefe und Werkstiickdicke von d > 3 4:

- 9
R

f = fomin (3.16)

Mit dieser Frequenz wird zum einen die Stromdichte innerhalb der Spulenwin-
dungen berechnet, aus der sich die Werkzeugparameter ableiten lassen, und zum
anderen die induzierte Werkstiickstromdichte, die im weiteren zur Berechnung der

Ersatzschaltbildparameter des Werkstiickes benotigt wird.

3.4.1 Darstellung der Werkzeugimpedanz

Nachdem die Geometrie der Spule sowie die in ihrem Innern sich verteilende Strom-
dichte identifiziert sind, lasst sich der ohmsche Widerstand der Werkzeugspule iiber
die im Materialvolumen umgesetzte Verlustleistung ermitteln. Die durch die Strom-
dichte in Verbindung mit der spezifischen Leitfdhigkeit des Spulenmaterials auftre-
tende Volumendichte der elektrischen Verlustleistung P, driickt sich iiber die betei-

ligten Feldgrofen aus, deren Integration iiber das gesamte Materialvolumen V; den
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3.4 Identifikation der Netzwerkparameter 47

Ubergang zu den Klemmengrofen gestattet.

- 1 -
Pe:/ﬁedvz/JlEl dV:ﬁ— J12 dV:I%Rl (317)
Vi Vi IVz‘

Fiir den ohmschen Wicklungswiderstand der Werkzeugspule ergibt sich daher

1 2
= . V .
Rl K1 Il / Jl d (3 8)

Innerhalb der Umgebung der Werkzeugspule wird die magnetische Energie W,, in
Form des magnetischen Feldes gespeichert, die sich durch Aufintegration der Ener-

giedichte iiber das die Werkzeugspule umgebende Auftenvolumen V, ergibt.

1 1 [~ - 11 [ - 1
Womg [wndv =3 [Bithiav =50 [Brav =i @)
Ve Va Va

Auf das Quadrat des urséchlichen Stromes bezogen liefert die magnetische Energie

somit den Eigeninduktionskoeffizienten der Werkzeugspule L.

1

L Bd 2

. HIQ/ % (3.20)
Va

3.4.2 Berechnung der Gegeninduktivitat

Die Gegeninduktivitdt Lo fiir zwei fadenférmige Leiter ¢, {5 ist mit Hilfe der Neu-

mann’schen Gleichung in {iberschaubarer Form zu berechnen.

f% d51d82 (3 21)
|71 — 7% '

0 Ly

Diese Berechnungsvorschrift ist in ihrer Anwendung allein auf linienhafte Leiter
mit verschwindendem Leiterquerschnitt geeignet. Fiir Leiter mit rdumlich ausge-
dehnten Stromdichteverteilungen wird der Zusammenhang zwischen Gegenindukti-
vitdt und magnetischer Feldenergie betrachtet, die aus der Energiedichte iiber das
magnetische Vektorpotential bestimmt werden kann. Die Rechenregeln der Vekto-
ranalysis [39] geben vor, dass (V x @)b = (V x b)@ — V - (b x @), wobei hier die
Divergenzbildung der rechten Seite bei Aufintegration iiber das gesamte zu betrach-

tende Volumen identisch Null wird [48], so dass man mit (2.11) fiir die magnetische
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48 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Energie den folgenden Ausdruck erhélt.

1 - 1 - =
1 — = ]_ - —
= 5/(V><H)AdV:§/J dv

Hierin wird fiir das Vektopotential Gleichung (2.5) eingesetzt, so dass der resul-
tierende Ausdruck fiir die magnetische Feldenergie mit Bezug zu Abbildung 2.1 eine

Funktion der beteiligten urséchlichen Stromdichteverteilungen wird.

1uo//J1 R0 qy, 7 avigr (3.23)

m 24m ‘7"1—7’2‘
Vi Va

Zu integrieren ware hier jeweils {iber das Volumen einer Kugel mit dem Radius
r — oo. Tatséchlich liefern jedoch nur die Bereiche einen nennenswerten Beitrag,
fiir die die Bedingung J; o # 0 erfiillt ist. Fiir eine Zweileiteranordnung folgt die

formale Definition der Gegeninduktivitdt iiber die Beziehung

/ / M) B g ) vy (3.24)

Vi Vo

4#1122

3.4.3 Modellierung der Werkstiickparameter

Zur Beschreibung der elektrischen Wirkung der in das Werkstiick induzierten Wir-
belstromdichte mit Hilfe klemmenbezogener Grofen und ihrer Zusammenhénge ist
es zunachst notwendig, eine integrale Aussage treffen zu konnen, die sowohl die
Wirkungen der rdumlich verteilten Feldkomponenten als auch der konzentrierten
Netzwerkgrofen zu beschreiben im Stande ist. Die von der Wirbelstromdichte in
Verbindung mit der spezifischen Leitfdhigkeit des Werkstiickmaterials verursachte
Verlustleistungsdichte ist eine partiell in jedem Volumenelement sich anders darstel-
lende Grofe. Uber das gesamte Leitervolumen aufintegriert ergibt sich jedoch fiir
jeden Zeitpunkt eine Gesamtverlustleistung, die ihrerseits auch auf Ebene der eindi-

mensionalen Modellierung durch das elektrische Ersatzschaltbild eine entsprechende
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3.4 Identifikation der Netzwerkparameter 49

Giiltigkeit besitzt.

Analog zur Bestimmung der Werkzeugparameter tiber Gleichung (3.17) stellt sich
die Verlustleistung P, nach teilweiser Ausfiihrung der im rotationssymmetrischen

Koordinatensystem durchzufiithrenden Volumenintegration folgenderweise dar.

1
PV:///JQEQT'Q d‘/gz—///JgTz d’l"deOgdZQ (325)
)
Vo

T2$222

Der daraus dquivalent als klemmenbezogen ableitbare elektrische Widerstand
R;el) des Werkstiicks nimmt demnach durch den integralen Wert des induzierten

Stromes I, ausgedriickt die folgende Form an.

Ré‘il) =9 — = // J227“ d?"g ng (326)

r222

Die rdaumlich verteilte induzierte Wirbelstromdichte speichert einen Teil der ins
Werkstiick iibertragenen Energie in Form des magnetischen Feldes. Auf das Qua-
drat des Werkstiickstromes bezogen liefert das Integral iiber die aus den Feldgrofen
ableitbare Energiedichte die Bestimmungsgleichung fiir die damit verkniipfte Eigen-
induktivitat des Werkstiicks.

Ho J(ro, 20) J(rh, 25) ro 7!
2= G /// /// mon dndedadndidds  (327)
Va %4

Analog zu Gleichung (3.24) wird innerhalb des Integranden das Produkt von

zwei auf ihren Abstand bezogenen Stromdichtefdden gebildet; die Ortsvektoren der
betrachteten Stromfédden durchlaufen alle Punkte innerhalb des Werkstiickes, diirfen
jedoch zur Vermeidung eines gegen Null gehenden Abstandes fiir eine Auswertung
des obigen Ausdrucks nicht identisch sein. Unter Zuhilfenahme der wvollstindigen
elliptischen Integrale erster und zweiter Art K(k) und E(k) [35] [36] vereinfacht

sich diese Darstellung um die durchzufiihrende Integration in Umfangsrichtung.
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50 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

L= [[ [ 3006 rart 2 [PLE R — LB dradzs i
2= 47 @% 2 2 202 79 T’é 2k k e 2

r2,22 1h,2}

(3.28)

. dryr),
mit k=
\/(T2 +15)? + (22 — 2)?

3.5 Walhl eines geeigneten Energiespeichers

Zur Realisierung des geforderten Werkzeugstromes ist die Auslegung des priméren
Energiespeichers eine Kernaufgabe wiahrend der Auslegung elektromagnetischer Um-
formanlagen. An einen solchen Energiespeicher werden zum Teil recht unterschiedli-
che Gewichtungen auf die Reihung der verschiedenen Anforderungen gelegt. So gibt
die Art des Energiespeichers durch dessen charakteristisches Entladeverhalten die ei-
gentliche Zeitform des Werkzeugstromes in mehr oder weniger steuerbarer Form vor.
Die fiir die benotigte Umformarbeit bereitzustellende Energie stellt bei vorgegebe-
nem maximalen Bauvolumen eine weitere Anforderung hinsichtlich der Energiedich-
te dar. Aus diesen genannten Punkten leitet sich in Verbindung mit der Forderung
nach einer dem Umformziel ausgerichteten entsprechend effizienten Energietibertra-
gung die Notwendigkeit ab, den Einfluss der Wahl des Energiespeichers auf den sich
ergebenden Wirkungsgrad ndher zu betrachten. Letztendlich muss die Auswahl im
Rahmen des technisch und wirtschaftlich Verfiighbaren liegen, nicht zuletzt wegen
der bereits im vorangehenden Kapitel angesprochenen unterschiedlichen technolo-
gisch bedingten Beherrschbarkeit des Schaltzeitpunktes. Aus Griinden der weitaus
grofseren Verfiigbarkeit und Verbreitung von kapazitiven Energiespeichern wird ex-
emplarisch die Auslegung des Energiespeichers in dieser Technologie erlautert; das
prinzipielle Vorgehen ist jedoch auch bei induktiven Energiespeichern gleichermalen
bei entsprechender Abwandelung des zugrundegelegten Ersatzschaltbildes anwend-
bar.

Ein sinnvoller Richtwert fiir die Entladefrquenz wird wiederum aus den Geometrie-
und Materialparametern des Werkstiickes abgeschéatzt, mit der Forderung nach ei-
ner ausreichend hohen magnetisch abschirmenden Wirkung des Werkstiickes. Die-
ser Wert gibt also eine untere Grenzfrequenz an, die es erlaubt, bei Kenntnis der

vom Werkzeug verursachten rdumlichen Verteilung die resultierenden konzentrierten
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3.5 Wahl eines geeigneten Energiespeichers 51

ESB-Parameter von Werkzeug und Werkstiick zu berechnen. Aus diesen Grofen ist
das Ersatzschaltbild konstruierbar, worin als einzig Unbekannte die Kapazitat des
Energiespeichers verbleibt. Aus der Bestimmungsgleichung fiir die Entladefrequenz

folgt unter Beriicksichtigung von (3.16) fiir die Kapazitét

C< L (3.29)

AR? + ( 2k )2

K52

Dieser Wert stellt somit ausgehend von den Werkstiickeigenschaften den Ma-
ximalwert fiir die Kapazitat des Energiespeichers dar. Im Sinne des energetischen
Wirkungsgrades wird sich fiir den Kapazitéitswert ein Optimum ergeben, fiir den die
Ubertragung der initial gespeicherten Ladeeenergie maximal wird.

Die einzelnen Paramter des aufgestellten Modells beeinflussen die Wahl eines ge-
eigneten Energiespeichers in zum Teil nicht eindeutiger oder nicht hinreichender Art
und Weise. Als schwierig gestaltet sich insbesondere der Versuch, einen Uberblick
iiber das Zusammenspiel der jeweiligen Parameter und ihr Gewicht hinsichtlich der
zu treffenden Wahl zu bewahren. Um daher einen besseren Zugang zur Bewertung
und Auslegung der einzelnen Parameter zu erhalten, werden im weiteren die bereits
vorgestellten Schwingkreisgroften des gesamten Systems in geeigneter Weise umge-
schrieben, so dass eine Separation moglich wird, die es erlaubt, die leerlaufende An-
lage, d.h. ohne Werkstiick zu betrachten. Diese fiir die Umformanlage zu erhaltenden
Ausdriicke weisen keine direkte Abhéngigkeit mehr von den Werkstiickparametern
auf, lassen sich aber unter Ausnutzung von Querbeziehungen in Zusammenhang
bringen, so dass eine zwar fiir die einzelnen modular zu betrachtenden Anlagenkom-
ponenten separierte Betrachtung moglich ist, diese aber im Kontext der gesamten
Anlage eine Bestimung der freien Parameter ermoglicht [47].

Als Basis zur Separation der Anlagenparameter dient die universelle Beschrei-
bung in Form der Schwingkreisgiite @), die ihrerseits in den durch die Umformanlage
selber bestimmten Anteil ()4 und andererseits in eine durch die Anwesenheit des

Werkstiicks verursachte Gewichtungsfunktion separiert werden kann.

o= L JE_L [l o (| R 1 \T
CRVC RVC O VA+T13) Ry L3 1417

. o L1R2<1—0'> !
= Qa (1+F22) ( +R1L2 1+F22> <3'3O)
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52 3. Entwurfsstrategie fiir Werkzeug und Energiespeicher

Die darin auftauchende Anlagengiite Q4 definiert sich iiber die Ersatzschaltbil-
delemente von Energiespeicher und Werkzeugspule und iiber diese durch die Reso-

nanzkreisfrequenz der Anlage wy 4.

1 L1

QA - E C B WO,ACRl

(3.31)

Die Verwendung der oben hergeleiteten Bestimmungsgleichungen kann unter
Ausnutzung geeigneter Vorgaben sukzessive auf dem Wege einer numerischen Aus-
wertung erfolgen. Fine andere Moglichkeit bietet dariiberhinaus den Vorteil, die
Abhéngigkeit eines jeden Parameters von den anderen auf einen Blick beurteilen zu
konnen und somit Tendenzen qualitativ und quantitativ im Vorfeld erkennen zu kon-
nen. Eine solche Darstellung der Zusammenhénge in Form eines mehrdimensionalen
Nomogramms ist fiir die im Kapitel 4 exemplarisch durchgefiihrte Beispielauslegung

des Energiespeichers zu finden.

3.6 Ermittlung des benotigten Spulenstromes

Abhéngig von der Art des Energiespeichers und der Last kommen unterschiedli-
che Zeitverlaufe des Werkzeugspulenstromes in Frage. Unter Zugrundelegung eines
kapazitiven Energiespeichers ist prinzipiell nur eine frei schwingende, exponenti-
ell gedampfte Entladung moglich, wobei aus Griinden der Effizienz nur Giitefak-
toren oberhalb der kritischen Dampfung im aperiodischen Grenzfall sinnvoll sind
(Q > 1/2). Sowohl Frequenz als auch Dampfung sind ihrerseits Funktionen der
vorab ermittelten Netzwerkparamter wie sie basierend auf dem zugrundegelegten
Ersatzschaltbild in (3.6) und (3.7) aufgefithrt sind. Als einzige Unbekannte bleibt
hier zunéchst die Kapazitat des Energiespeichers unbestimmt, die das Zeitverhalten
ausschlaggebend mitbestimmt. Die Amplitude des Stromes muss zur Erfiillung einer
zielgerichteten Vorgabe derart sein, dass das angestrebte Druckprofil qualitativ als

auch quantitativ erreicht wird.

Das magnetische Vektorpotential Afoe) der Werkzeugspule setzt sich aus einer li-
nearen Uberlagerung der einzelnen Windungsanteile zusammen. Entsprechend Glei-
chung (2.6) ist diese Funktion direkt proportional zur Amplitude des erregenden
Werkzeugstromes I (¢), so dass sich ein auf diese Amplitude normiertes Vektorpoten-

tial aff ) einfithren lisst.
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3.6 Ermittlung des benétigten Spulenstromes 53

=340 = ¢ [ (3.32)

Aus diesem modifizierten Vektorpotential wird analog zu Gleichung (2.9) eine
ebenso normierte Darstellung iiber den Weg der partiellen Ableitung gebildet, deren

radiale Komponente sich in folgender Form ergibt.
peo — 1.9

" L "2 e
Mit Hilfe der durch (2.31) eingefithrten Volumenkraftdichte fi und dem daraus

abgeleiteten magnetischen Druck p,, wird nach Einsetzen der hergeleiteten Werk-

(3.33)

stiickstromdichte als Funktion der erregenden magnetischen Feldstérke daraus eine
Bestimmungsgleichung fiir den Maximalwert des erregenden Werkzeugstromes ent-
wickelt. Zur Separation der gesuchten Grofe wird zunéchst der Maximalwert des

magnetischen Druckes auf das Quadrat der Werkzeugstromamplitude bezogen.

. d
A(7) H(e) 0 -z —d H(e)
bz 5 —o k. TA(T’ ). V2e 2 /COSh|:1+J : ] TA(T’Z) dz (3.34)
( A(e)> ) I(e) smh 1+J g ) I(e)

Mit der oben beschriebenen Bestimmung der auf die Werkzeugstromamplitude
bezogenen magnetischen Erregerfeldstéarke h) entsteht die in Gleichung (3.35) dar-
gestellte Festlegung der gesuchten Werkzeugstromamplitude aus der Vorgabe des

geforderten Druckmaximums.

[SIE

—d
S A } {9 dz (3.35)
smh (1+4j) g

d
o 2 -
I = : % 9] V2 /Cosh[
0
Die Auswertung der magnetischen Feldstéarke h') {iber das normierte Vektorpo-
tential muss ersichtlicherweise dort erfolgen, wo auch geméf der Vorgabe der maxi-
male Druck vorherrschen soll, d. h. bei (p). Im fiinften Kapitel dieser Arbeit findet

sich die Auswertung dieses Ausdrucks anhand eines konkreten Beispielentwurfes.
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Kapitel 4

Wirkungsgrad der

Energieubertragung

Fiir eine erfolgreiche Umformung muss ein ausreichemd grofser Anteil der initial im
priméaren Energiespeicher vorhandenen Energie iiber das magnetische Feld der Werk-
zeugspule in das Werkstiick transferiert werden. Diese zweistufige Energiewandlung
— von der elektrischen iiber die im magnetischen Feld zwischengespeicherte Ener-
gie zur mechanischen Umformarbeit — ist schematisch als Energieflussdiagramm in
Abbildung 4.1 veranschaulicht.

Energie- Magnetisches Mechanischer
speicher Feld Umform-
prozess
Wel Wmag

Stromwirmeverluste in
Werkzeug und Werkstiick

Stromwirmeverluste in
Speicher und Leitungen

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Energieiibertragung wéh-
rend des elektromagnetischen Umformprozesses
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Entlang des Weges von der elektrischen zur mechanischen Energie hat der Ener-
giefluss neben den beabsichtigten Energiesenken auch ungewollte prozessbedingte
Verlustmechanismen zu bedienen. Diese treten sowohl im Innern der einzelnen An-
lagenmodule als auch innerhalb derer Verbindungen und Zuleitungen auf; nur ein
Teil der vormals elektrisch gespeicherten Energie steht somit fiir den Umformvorgang
zur Verfiigung. Eine gezielte Umformung setzt jedoch voraus, dass partielle Werk-
stiickbewegungen stattfinden und somit gentigend Umformenergie in das Werkstiick
eingekoppelt wird. Im Sinne einer Bewertung der Effizienz kann aus elektrotech-
nischer Sicht der energetische Wirkungsgrad n als das Verhéltnis von der in der
Last umgesetzten mechanischen und der dem Gesamtsystem zugefiihrten elektri-

schen Wirkenergie definiert werden [26]:

Wmech
W

n= (4.1)

Die Beziehung ist massgeblich durch die Art des Energiespeichers bestimmt,
sodass es nahe liegt, die elektrischen Eigenschaften des Kondensators als freie Pa-
rameter anzusehen, um aus dem sich daraus ergebenden Wertebereich die fiir ei-
ne optimale Energieiibertragung bestmogliche Wahl zur Auslegung des kapazitiven
Energiespeichers treffen zu konnen. Die in elektrischer Form initial gspeicherte Ener-
gie stellt sich iiber die integralen Grofen der Kapazitat C' und der Ladespannung U
folgendermafien dar.

1
W, = 5(JU2 (4.2)

Die zum definierten Wirkungsgrad direkt proportionale mechanische Energie
lasst sich hingegen nicht so einfach bestimmen. Messtechnisch bietet das System nur
die Moglichkeit, das Klemmenverhalten an den Anschliissen der Spule beobachten zu
konnen; die rdumlich verteilten Feldgréfien verweigern sich ihrerseits einer direkten
Messbarkeit. Die mechanische ins Werkstiick eingebrachte Energie bestimmt sich aus
der zeitlichen Aufintegration der mechanischen Leistung, die nachfolgend {iber das
Produkt der Volumenkraftdichte fv und der partiellen Werkstiickgeschwindigkeit ¢/
dargestellt wird.

Procen(t) = / / FolF.1) - 67, 1) AV (7) (4.3)
(V)
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56 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

Alle im nachfolgenden beschriebenen Messungen und Simulationen beziehen sich
auf die wahrend des Entstehens dieser Dissertation am Institut fiir Umformtechnik
und Leichtbau der Technischen Universitat Dortmund vorhandenen elektromagne-

tischen Umformanlage Mazwell 7000 der Firma Maxwell.

4.1 Messtechnische Wirkungsgradbestimmung

Das elektrische Verhalten des Subsystems "Werkzeug—Werkstiick’ ist konzentriert
nur an den Klemmen der Werkzeugspule durch Messung des Stroms i(¢) und der
Spannung u(t) zugénglich. Aus der Multiplikation dieser aufgenommenen Signale
berechnet sich dann die elektrische Augenblicksleistung p(t), welche, aufintegriert
iber der Zeit, die total von Werkzeug und Werkstiick aufgenommene Energie w(t)

liefert. Der verwendete Messaufbau ist als schematische Ubersicht in Abbildung 4.2

dargestellt.
Energiespeicher Werkzeug/Werkstiick
_ LTI
r - Y - 1
1 1 Messwerterfassung
| [ E] —
* 1 —_—
. HEFHH © ©
| u(t) T ° 0
—— - = o )

Abbildung 4.2: Schematische Ubersicht der verwendeten Messeinrichtung

4.1.1 Realisierung einer Messeinrichtung

Der Strom wird dabei mit Hilfe einer Rogowskispule gemessen, die als nicht inva-
siver Sensor keine Riickwirkungen auf den Stromverlauf hat. Die weitaus grofere
Herausforderung liegt darin, den Spannungsverlauf an den Klemmen der Spule kor-
rekt zu identifizieren. Neben der Féhigkeit, der auftretenden Spannungsbelastung

zu widerstehen, muss zwingend eine ausreichende Synchronizitdt zwischen Strom-
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4.1 Messtechnische Wirkungsgradbestimmung 57

und Spannungssignal garantiert sein. Aus diesem Grund wird der ohmsch-kapazitive
Spannungsteiler in unmittelbarer Niahe des Stromsignalabgriffs angebracht. Abbil-
dung 4.3 zeigt einen Uberblick und das Ersatzschaltbild des Teilers.

out

Abbildung 4.3: Der ohmsch-kapazitive Spannungsteiler in seiner Messum-
gebung und das ihn beschreibende Ersatzschaltbild

Wegen der symmetrischen Struktur werden die aufgrund der zu erwartenden
hohen magnetischen Feldstiarken induktiv eingekoppelten Stérspannungen auf ein
Minimum reduziert. Fiir ein frequenzunabhiéingiges Ubersetzungsverhalten sind die
Zeitkonstanten der Ober- und Unterimpedanz entsprechend R,C, = R,C, anzu-
passen und sollen mit den gewéhlten Werten von R, = 50k, C, = 50 pF und
R, = 509, C, = 50 nF rechnerisch ein Teilungsverhiltnis von 7" = 1000 ergeben?,

welches jedoch aufgrund von Bauteile- und Fertigungstoleranzen bei T=990 liegt.

'Der aufgrund parasitirer Umgebungseinfliisse vorhandene frequenzabhingige Fehler liegt im
Kilohertzbereich unter einem Prozent.
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58 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

4.1.2 Zeitaufgeloste Leistungsmessung

Die zur zeitsynchronen Messung der Strom- und Spannungssignale verwendeten Ka-
bel weisen annidhernd gleiche Lénge auf, so dass deren Laufzeitunterschiede ver-
nachléssigt werden konnen. Fiir die Aufnahme der Zeitverlaufe wird die am In-
stitut fiir Umformtechnik und Leichtbau der Technischen Universitdt Dortmund
vorhandene Anlage zur elektromagnetischen Umformung betrieben. Die Messun-
gen werden bei freier Umformung eines Aluminiumbleches (AIMgSi0.5) der Dicke
d = 1,2mm durchgefiihrt. Die dabei initial im Energiespeicher vorhandene Energie
ist iiber die Ladespannung und die in diskreten Stufen variierbare Speicherkapa-
zitit verdnderbar. Mit Beginn der Energiespeicherentladung triggert der Anstieg
des Werkzeugstromes die Datenerfassung eines digitalen Speicheroszilloskopes. Die
auf diese Weise aufgenommenen Verldufe der an den Klemmen der Werkzeugspule
auftretenden Grofen Strom i(¢) und Spannung wu(t) sind in Abbildung 4.4 wieder-
gegeben.

2,0

uw |
kV

1,0

0,5

-0,5

-1,0

Zeit t in ps

Abbildung 4.4: Gemessene Verldufe von Strom i(¢) und Spannung u(t) bei
freier Umformung (AIMgSi0.5, d=1,2mm, W=5561J)

58



4.1 Messtechnische Wirkungsgradbestimmung 59

Wie es die Struktur einer ohmsch-induktiven belasteten kapazitiven Energie-
quelle aus mathematischer Sicht erwarten lasst, liegt ein exponentiell gedampfter, in
seiner Grundcharakteristik sinusformiger Entladestrom vor. Eine konstante Entla-
defrequenz ist hingegen in obiger Messung nicht ablesbar; wegen der sich &ndernden
Geometrie des Werkstiicks verringert sich zunehmend die Gegeninduktivitdt und
damit einhergehend die Gesamtinduktivitdt der Anordnung, so dass mit dem sich
vergrofernden Abstand zwischen Werkzeug und Werkstiick in Ubereinstimmung mit
(3.7) auch die zu erwartende Entladefrequenz grofer wird. Bis zum Erreichen des
ersten Strommaximums kann dieser Effekt jedoch wegen der nicht nennenswert vor-
handenen Werkstiickbewegung vernachléssigt werden. Der dominierend induktive
Charakter der Last fiihrt zu einer entsprechend phasenverschobenen Entwicklung
der Kondensatorspannung. Ihr zeitlicher Verlauf zeigt temporér auftretend deutli-
che Einbriiche, die mit den Zeitpunkten der Stromnulldurchgéinge zusammenfallen.
Diese Spannungsabfille werden durch das Schaltverhalten der verwendeten Igni-
trons erklért, von denen einzelne im Moment des Stromnulldurchgangs verloschen.
Die Summe des sich folgend neu aufbauenden Stromes ist demnach um den Bei-
trag des betreffenden verloschten Zweiges geringer, wodurch auch die Steigung des
Werkzeugstromes flacher ausfallt. Folglich ist die an den Klemmen der Spule mess-
technisch beobachtete Spannung — proportional zur Ableitung des Stromes — ebenso
herabgesenkt und nimmt erst nachdem der betreffende Schalter riickgeziindet wurde
den urspriinglichen Verlauf wieder an. Die rechnerisch aus den gemessenen Grofken
Strom und Spannung ermittelte Augenblicksleistung p(t) ist in der nachfolgenden

Abbildung 4.5 {iber der Zeit aufgetragen.

Die angesprochenen Einbriiche in den Verldufen der Spannung wirken sich we-
gen der Produktbildung mit dem Strom in dessen Nulldurchgangsumgebung langst
nicht so ausgepragt auf die Leistung aus, so dass fiir den im Weiteren zu bestim-
menden energiebasierten Wirkungsgrad dieser Effekt kaum in Erscheinung treten
wird. Der Verlauf der Augenblicksleistung weist die doppelte Frequenz und Damp-
fung auf. Es ist ersichtlich, dass die iiber das Klemmenpaar der Werkzeugspule in
das Subsystem "Werkzeug-Werkstiick’ transferierte elektrische Leistung bezogen auf
den Maximalwert bereits nach der ersten Periode nur noch verhéltnisméafig gering

1st.
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60 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

Leistung p(t) in MW

0 50 100 150 200 250 300

Zeit t in ps

Abbildung 4.5: Gemessene Augenblicksleistung p(t) an den Klemmen
der Spule bei freier Umformung eines Aluminiumbleches
(AIMgSi0.5, d=1,2mm, W=556.1J)

4.1.3 Berechnung der Energieanteile

Die gemessene Ladespannung im obigen Beispiel ist zu U, = 1483V ablesbar und
erlaubt daher bei Kenntnis der Energiespeicherkapazitiat Cs = 505, 2 uF die Bestim-

mung der zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Energiespeicher vorhandenen Energie:
1 2
WL:§-CS-UL = 556 J (4.4)

Die elektrische Leistung hat ersichtlicherweise unterschiedliche Energiesenken zu
bedienen. Eine klassische Energiebilanz wird die relevanten Energieanteile zu dem
Zeitpunkt ins Verhéltnis setzen, an dem der Prozess vollsténdig abgeschlossen ist.
Abseits davon zeigt Abbildung 4.6 die aus der Aufintegration der elektrischen Augen-
blicksleistung p(¢) kumulativ ermittelten Energieanteile, und zwar aufgespalten in
die unterschiedlichen voneinander separierbaren Parasitéir- und Nutzanteile. Abhén-

gig von der Beschaffenheit einer jeweiligen Anlage wird diese Energie in unterschiedli-
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4.1 Messtechnische Wirkungsgradbestimmung 61

chen Anteilen dazu verwendet, um einerseits die als rein ohmsch zu kennzeichnenden
Stromwarmeverluste zu decken, welche irreversibel einen Teil der initial gespeicher-
ten Ladeenergie in thermische Energie zur Aufheizung von Werkzeug und Werk-
stiick einfordern. Andererseits wird, abzielend auf den anvisierten Nutzeffekt der
elektromagnetischen Umformung, ein Teil im magnetischen Feld der Werkzeugspule
zwischengespeichert, um iiber den Weg dieser Wandlung die Energieiibertragung in

das elektrisch nicht verbundene Werkstiick zu ermoglichen.

4 600 T T T T L
‘ | i Ladeenergie = 556 J

| |
r——————,— e e e e e e e ——— ]
| |
| |
| |

Tr:zmsfererw;r;gie =5021]

= ‘
Q 3 3 3 3
20 300Ff-f-—N-------- P i Werkzeugverluste = 272 ]
E L 1 1
S| ; ‘ f

**************************************************************************************

| Speicherverluste = 52 J

100 150 200 1S 300
Zeit t >

Abbildung 4.6: Uber der Zeit aufkumulierte Anteile der aus der Messung
berechneten Energie wiahrend der Umformung eines Alu-
miniumbleches (AIMgSi0.5, d=1,2mm, W=556J)

Proportional zur von der Leistung in Abbildung 4.5 aufgespannten Flache bleibt
auch die zu erwartende zeitliche Entwicklung der Energie w(t) nach der ersten Pe-
riode des Entladestromes nur noch wenig verédnderlich. Zu Beginn der Entladung
ist der aus dem Energiespeicher maximal in das Subsystem "Werkzeug—Werkstiick’

transferierte Anteil der Energie sogar hoher als die final zum Ende des Prozesses
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62 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

iibertragene Transferenergie von

o)

Wirans = / u(t) - i(t) dt = 502 J (4.5)

Die Differenz zur Gesamtenergie macht den Teil Feldenergie aus, der temporar im
magnetischen Feld zwischengespeichert, dann in den Phasen der Leistung mit nega-
tivem Vorzeichen in den Speicherkondensator zuriickpendelt und auf diesem Weg in
Wiérme umgewandelt wird. Die iiber das Eingangsklemmenpaar der Werkzeugspule
aufgenommene Energie teilt sich auf in innere Stromwérmeverluste und den fiir die
Umformung wichtigen, in mechanische Wirkenergie umgewandelten Teil. Die Spei-
cherverluste lassen sich auf einfache Art und Weise aus der total in das Werkzeug
iibertragenen Energie bezogen auf die anfangs gespeicherte Energie ermitteln. Aller-
dings entladt sich der Energiespeicher nicht vollstéandig auf die Last; nach dem letz-
ten Stromnulldurchgang ziinden die Ignitrons wegen der nicht erreichten Schwellen-
spannung kein weiteres mal durch. Die so auf dem Speicherkondensator verbleiben-
de Restspannung ist in der zu Abbildung 4.4 gehérenden Messung zu Ug.s = 85V
bestimmt worden. Unter Beriicksichtigung dieser Restspannung entspricht der Ge-
samtanteil an Speicherverlusten einem Wert von

1

WS = 9 : CS (UL2 - URestQ) - Wtrans =52] (46)

In Kurzschlussversuchen [49] ist der ohmsche Innenwiderstand des Energiespeichers
inklusive der darin verbauten Schalter und Verbindungsleitungen messtechnisch zu
einem Wert von Rg = 2,09m() ermittelt worden. Dem Energiespeicher stehen zur
Entladung keine Nebenwege zur Verfiigung, so dass der Entladestrom identisch ist
mit dem Werkzeugstrom. In Kombination mit dem gemessenen Werkzeugstrom ist
mit dem Wert des Innenwiderstandes die Moglichkeit gegeben, die zeitliche Entwick-
lung der im Innern des Energiespeichers auftretenden Verluste ermitteln zu kénnen,
wie sie in Abbildung 4.6 zu finden ist.

Der durch das Werkzeug fliekende Strom hat aufgrund der endlichen Leitfa-
higkeit des Spulenmaterials Verluste zur Folge, die zu einer Aufheizung des Werk-
zeugs fithren. Die im Zuge der durchgefithrten Versuche verwendete Umformspu-
le ist hinsichtlich ihrer frequenzabhéngigen Impedanz unter Beriicksichtigung ihres
ohmsch-induktiven Charakters vermessen worden und besitzt im hier interessieren-
den Frequenzbereich von 5 bis 10 kHz einen Widerstand von R; = 11,2 mQ. Uber
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4.1 Messtechnische Wirkungsgradbestimmung 63

den Werkzeugstrom kumulativ berechnet, erreicht die in Abbildung 4.6 aufgetra-
gene Verlustenergie im Werkzeug zum Ende des Prozesses hin einen Endwert von
Wy = 272 J. Der Betrag an Energie, der nun noch iibrig bleibt, um in das Werk-
stiick ibertragen zu werden, entspricht mit W5 = 230 J der verbleibenden Differenz
und teilt sich seinerseits wiederum auf in den fiir die Deckung der thermischen
Wirbelstromverluste benotigten und den zur eigentlichen Materialumformung zur
Verfiigung stehenden Anteil an mechanischer Arbeit. Mit messtechnischen Mitteln
alleine ist die quantitative Benennung dieser Anteile nicht zu erreichen, da sich das
Werkstiick und insbesondere die darin sich raumlich diffus verteilenden Feldgrofsen
in keiner Weise klemmenbasiert zur Messung integraler Grofen fassen lassen. Im
Gegensatz zu den monoton steigenden zeitlichen Verldufen der Verlustenergien in
Speicher und Werkzeug, sind neben derartig ohmsch wirkenden Energiesenken zeit-
variante Energieanteile vorhanden, die zwischen Energiespeicher, Werkstiick und
Werkzeug ausgetauscht werden. Diese fliichtigen Anteile bestimmen die zeitweise
wechselnd im magnetischen, bzw. elektrischen Feld zwischengespeicherte Pendel-
energie. Die letztendlich im Werkstiick wirksam werdende Energie macht in diesem
Beispiel weniger als die Hélfte der zu Beginn im Speicherkondensator vorhandenen
Energie aus, so dass fiir den sich ergebenden energetischen Wirkungsgrad unter Be-
riicksichtigung der zunéchst noch unbestimmten elektrischen Verluste im Werkstiick
zwar noch keine quantitative Bestimmung, jedoch zunéchst eine obere Schranke im

Falle verschwindender Wirbelstromverluste festgesetzt werden kann:

Wy 230J

— = =0,413 4.7
Wy 556 ’ (4.7)

NMmech <
Der sich ergebende Wirkungsgrad der Umformung kann ersichtlicherweise demnach
immer nur kleiner sein als dieses Verhéltnis. Wenn nun die auftretenden Wirbel-
stromverluste in Form eines ohmschen Widerstandes, durchflossen von einem auf
Netzwerkebene konzentrierten Strom modellierbar werden, ergébe sich hieraus die
Moglichkeit, den energetischen Wirkungsgrad der Wandlung von anfangs elektrisch
gespeicherter Energie in mechanische Umformarbeit definiert angeben zu koénnen.
Derartige Wege werden im spéter folgenden Abschnitt 3.3 dieses Kapitels began-
gen, nachdem zunéchst im Anschlieffenden die unter Zuhilfenahme der Simulation

aufgestellte Energiebilanz weitere Einblicke generiert.
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64 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

4.2 Energiebilanz im numerischen Modell

Unter der Verinfachung, dass sich die beteiligten Feldgrofen der als iiberwiegend ro-
tationssymmetrisch angenommenen Anordnung nicht wesentlich &ndern, bietet sich
insbesondere fiir die anschliefsenden numerischen Berechnungen eine zweidimensio-
nale Modellierung an. Das zur Berechnung von elektromagnetischen Umformvorgin-
gen eingesetzte Simulationssystem koppelt die zur Ermittlung der Kréfte benotig-
te elektromagnetische Feldberechnung? mit einer strukturdynamischen Simulation?.
Das zugrunde liegende Modell sowie der darauf aufbauende schrittweise Ablauf der

gekoppelten Berechnung ist als Kreisdiagramm in Abbildung 4.7 dargestellt.

z
. Lr Symmetrie- . - 7 />
Werksttuick r numerische elektro-

- ebene
(Endstadium)

Feldberechnung magnetische Krafte

e

Ubergabe der mechanische

neuen Form ; Berechnung

Abbildung 4.7: Modell der Anordnung "Werkzeug—Werkstiick” mit Schnitt
der zu betrachtenden Symmetrieebene (links), sowie die
Darstellung der Simulation als Kreisprozess (rechts)

Werkzeug

Als Eingangsgrofse fiir die elektrische Simulation dient entweder der vorab in Ex-
perimenten gemessene Werkzeugstromverlauf oder, was hingegen die genaue Kennt-
nis der inneren Struktur voraussetzt, die Ladespannung des Energiespeichers. Nach-
dem die elektromagnetischen Kréfte berechnet worden sind, erfolgt deren Ubergabe
an den strukturdynamischen Teil der Berechnung, in dem die fiir den aktuellen Zeit-
schritt stattfindende partielle Umformung des Werkstiicks simuliert wird. Die neue
Geometrie wird wiederum an die elektromagnetische Feldberechnung zuriickgelie-

fert, so dass fiir den nun startenden néchsten Zeitschritt die neue Feldkonfiguration

2 Felmec Finite-Differenzen-Zeitschritt-Programm, entwickelt am Lehrstuhl fiir Elektrische An-
triebe und Mechatronik, Technische Universitdt Dortmund

3Sofar, entwickelt vom Lehrstuhl X der Mathematik und Lehrstuhl Mechanik, Technische Uni-
versitdt Dortmund
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4.2 Energiebilanz im numerischen Modell 65

berechnet werden kann [50].

Um einen direkten Vergleich zwischen der messtechnisch und simulatorisch er-
mittelten Aufteilung des stattfindenden Energietransfers zu ermoglichen und dies-
beziiglich weitere Aussagen iiber die Energieaufnahme des Werkstiicks treffen zu
konnen, wird das oben beschriebene Simulationssystem unter Vorgabe einer kon-
zentrierten Kapazitdat und der Ladespannung des Energiespeichers angewendet. Die
aus den Simulationsergebnissen verfiigbare zeitliche Ableitung der partiellen Werk-
stiickbewegung liefert mit der vorliegenden Volumenkraftdichte entsprechend (4.3)
die mechanische Leistung und somit die zeitliche Entwicklung der eingebrachten
Umformenergie. Mit Hilfe des aus den Messungen bestimmten Innenwiderstandes
Ry ist es nun auch innerhalb der Simulation moglich, die Verluste im Energiespei-
cher zu bestimmen. Zusammen mit den numerisch simulierten Werkzeugverlusten
und dem Zeitverlauf der transferierten Energie sind sie in der folgenden Abbildung

4.8 als Energiebilanz gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung 4.8: Uber der Zeit kumulierte Anteile der aus der Simulation
berechneten Energie wiahrend der Umformung eines Alu-
miniumbleches (AIMgSi0.5, d=1,2mm, W=5561J)
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66 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

Die Verlaufe zeigen qualitativ und quantitativ {ibereinstimmendes Verhalten zu
den messtechnisch ermittelten. Im Gegensatz zur messtechnischen Bestimmung liegt
ein direkter Vorteil bei der Anwendung feldtheoretischer Simulationen in der nume-
rischen Bestimmbarkeit der innerhalb des Werkstiickes auftretenden mechanischen
Grofen wie der Volumenkraftdichte oder der partiellen Werkstiickbewegung. Aus
diesen Grofen wird entsprechend Gleichung (4.3) die auftretende mechanische Leis-
tung berechnet, aus deren zeitlicher Integration die mechanische Energie im Sinne
der Umformarbeit hervorgeht, die in diesem Besipiel W jecn. = 109 J betragt. Der in
obiger Energiebilanz getrichelt eingezeichnete Verlauf der Werkstiickenergie ist rein
rechnerisch durch Subtraktion der Werkzeugverluste von der Transferenergie und
somit nicht durch direkte Integration der Augenblicksleistung im Werkstiick ent-
standen. Anhand des Endwertes dieses Verlaufes ergeben sich so die zur Auftheizung
des Werkstiickes verantwortlichen Jouleschen Verluste W5, = 121 J. Ein scheinba-
rer Unterschied fallt allerdings bei Betrachtung des werteméfig grofiten gewandel-
ten Energianteils auf: die Werkzeugverluste zeigen auf dem Weg ihrem stationéren
Endwert Wy = 267 J entgegen ein verglichen mit den Speicherverlusten anderes
Zeitverhalten auf, obwohl die im Ersatzschaltbild diesbeziiglich zu modellierenden
ohmschen Widerstdnde Rg und R; beide vom Werkzeugstrom i(¢) durchflossen
werden. Die Stromdichte im Inneren der Windungen ist zu Beginn der Entladung
aufgrund der hoheren Stromanstiegsgeschwindigkeit weiter in die Randbereiche ver-
dréngt und liefert daher einen zeitvarianten Werkzeugwiderstand, wahrend fiir den
im Simulationsmodell vorgeschalteten konstanten Innenwiderstand des Energiespei-

chers ein konzentrierter Strom angenommen wird.

Analog zur Bestimmung auf Basis der Strom-Spannungs-Messung an den Ein-
gangsklemmen des Werkzeugs wird aus der Simulation das Verhéltnis von Werk-
stlickenergie zu Ladeenergie ermittelt, allerdings nun mit der numerisch ermittelten
Umformarbeit, so dass statt einer oberen Schranke der umformrelevante Wirkungs-

grad erscheint.
Womeen  109°J

Mhmeeh = =05 ™ = 5567]

= 0,196 (4.8)

Die bisher gewonnenen Zusammenhénge beziiglich des Wirkungsgrades werden
im Weiteren verwendet, um in allgemeiner Form Aussagen iiber die Wahl des Ener-
giespeichers beziiglich der sich ergebenden Effizienz zu treffen. Die Kapazitiat be-
einflusst nach (3.5) bis (3.8) massgeblich das Zeitverhalten des Werkzeugstromes

weshalb auch mit einer unterschiedlichen Effizienz der Energietibertragung zu rech-
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4.2 Energiebilanz im numerischen Modell 67

nen ist. Fiir die bereits messtechnisch wie auch simulatorisch untersuchte Freiumfor-
mung eines Aluminiumbleches sind unter Variation der Kapazitit des Energiespei-
chers und der darin gespeicherten Ladeenergie weitere Simulationen durchgefiihrt
worden, um beziiglich einer Anlagenauslegung den Wertebereich der Kapazitit als
zunéchst freien Parameter physikalisch begriindet einschrinken zu kénnen. In der
folgenden Abbildung 4.9 ist der numerisch ermittelte Wirkungsgrad in Abhéngig-
keit unterschiedlicher Ausgangskonfigurationen von Kapazitidt und Ladeenergie des

Energiespeichers aufgetragen.

Wirkungsgrad in %

. : 4 2000
P i 1500

< 05y 500 1000
Kapazitit in pF

Abbildung 4.9: Numerisch ermittelter Wirkungsgrad bei freier Umformung
eines Bleches (AlMgSi0.5, 1,2mm) als Funktion unter-
schiedlicher Ladeenergien und Speicherkapazititen

Zwischen den als Punkten markierten Werten der Simulationsergebnisse ist die
dargestellte Fliache linear interpoliert und fiir unterschiedliche Ladeenergien als Li-
nien entlang der Kapazitéatsvariation verbunden. Der beriicksichtigte Wertebereich
der beiden Parameter verlduft fiir die Kapazitdt von 10 bis 2000 pF und fiir die
Ladeenergie im Bereich von 0,5 bis 2,2 kJ (grofere Ladeenergien fithren in den Ex-

perimenten stets zu einer Abscherung des Materials und damit zu einer Zerstérung
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68 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

des Werkstiicks). Innerhalb dieses Wertebereiches verlauft der Wirkungsgrad der
Wandlung von initial elektrisch gespeicherter Energie in fiir den Prozess nutzba-
re Umformarbeit zwischen ca. 10 und 35 %. Die Verringerung der Kapazitat fiihrt
entsprechend Gleichung (3.7) generell zu einer steigenden Frequenz und damit zu
einem schnelleren Stromanstieg zum ersten Maximum. Wahrend dieser Zeit ist mit
der grofsten Kraftdichte innerhalb des Werkstiicks zu rechnen, allerdings beginnt der
mechanische Teil in Form der einsetzenden partiellen Werkstiickbewegung aufgrund
der Materialtrigheit und -Steifigkeit erst nach dem Uberschreiten der Fliekgren-
ze und damit deutlich verzogert. Die mechanische Leistung ist jedoch entsprechend
(4.3) proportional zum Produkt von induzierter Volumenkraftdichte und Werkstiick-
geschwindigkeit. Somit ist offensichtlich, dass bei der Wahl zu kleiner Kapazita-
ten und einer damit einhergehenden zu hohen Stromanstiegsgeschwindigkeit die zur
ausreichenden Leistungseinkopplung zwingend bendtigte Werkstiickgeschwindigkeit
ausbleibt. Als Folge dessen ist die iiber der Prozessdauer in das Werkstiick einge-
brachte mechanische Energie gering, was sich in Abbildung 4.9 als Mafs einer weniger
effizienten Energieiibertragung wiederspiegelt [51].

Fiir eine hohere Ladeenergie nimmt die im Bereich kleinerer Werte deutlich er-
kennbare Steigung des berechneten Wirkungsgrades ab, so dass bei einer weiteren
Steigerung der Energie eine kaum nenneswerte Erhohung des Wirkungsgrades zu
erwarten ist. In Richtung groferer Kapazitiaten sinkt die Effizienz ebenfalls ab, al-
lerdings begriindet durch die gleichermafen absinkende Entladefrequenz und einer
folglich zunehmenden Skineindringtiefe der beteiligten Feldgrofien. Eine willkiirliche
Auslegung der verwendeten Impulsstromquelle wird ohne Beriicksichtigung derarti-
ger Uberlegungen eine nicht optimale Energieiibertragung im Sinne der Metrialum-

formung bedeuten.

4.3 Berechnung im Netzwerkmodell

Neben der im Vorangehenden dargestellten Analyse bestehender Umformprozesse
soll letztendlich eine Bewertung der Effizienz des Betriebes einer auf ein konkretes
Ziel hin ausgelegten Umformanlage im Rahmen eines elektrischen Ersatzschaltbil-
des moglich werden, um sich dessen modularen Aufbau bei der Ermittelung der
zundchst noch unbestimmten Parameter zu Nutze machen zu koénnen. Hierzu ist
zunachst die Quantifizierung der darin auftauchenden Netzwerkelemente aus einem

physikalisch begriindeten Ubergang von der raumlich verteilten Darstellung zur kon-
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4.3 Berechnung im Netzwerkmodell 69

zentrierten Netzwerktopologie zu vollziehen. Unter Verwendung der im zweiten Ka-
pitel bereitgestellten Methoden wird die aufgestellte Ersatzschaltbildstruktur zur
Berechnung des energetischen Wirkungsgrades und der bereits vorgestellten dquiva-
lenten Kraftersatzgréfte dienen. Vor dem Vergleich sowohl mit der messtechnisch als
auch simulatorisch ermittelten Effizienz der Energiewandlung soll deutlich werden,
dass auf Basis einer Eingangs zu definierenden Zielvorgabe zur Bewertung einer der-
art modellierbaren Anlage, als auch zu deren Auslegung die filamentare Struktur

eines elektrischen Ersatzschaltbildes vollstandig ausreicht.

Es werden zunéchst die Modellparameter der einzelnen beteiligten Komponenten
zusammengestellt, so dass das zu Grunde liegende Ersatzschaltbild zur Berechnung
der Zeitverlaufe Verwendung finden kann. Alle Parameter ergeben sich aus den rdum-
lichen Verteilungen der Stromdichtegebiete im Querschnitt der Spulenwindungen
respektive des Werkstiicks. Die sich im Beispiel der messtechnisch aufgenommenen
Klemmengrofen einstellenden Stromdichteverteilungen innerhalb des Werkzeuges
sind in Abbildung 4.10 dargestellt; tiber der ersten Periode des Stromverlaufes (vgl.
Abbildung 4.4) ist die Grundfrequenz von f = 6,666 kHz ablesbar.

5 Tm (J)[A/m?]

10 x 10°

0

] [A/m?] g Re() [Am®]

10

9 3.5 9 9
-0.2
8 5 8 8 o4
7 7 1-0.6

L 125
g 0 g g 1708
£ L, E g

g ° £ £ I
Ny s O N 1.2
-14
! -16
0.5 -1.8

Abbildung 4.10: Analytisch bei einer Frequenz von f = 6,666 kHz berech-
nete Stromdichteverteilung innerhalb einer Windung
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70 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung

Aus die in den Kapiteln 1 und 2 hergeleiteten Zusammenhénge ergeben sich
aus den berechneten Stromdichteverteilungen die in folgender Tabelle 4.1 zusam-
mengefassten Amplituden fiir Werkzeug- und Werkstiickstrom aus der jeweiligen
Flachenintegration der betreffenden Stromdichte. Zur numerischen Auswertung der
im zweiten Kapitel hergeleiteten analytischen Ausdriicke kommen dabei MATLAB-
Skripte zum Einsatz. Zugrunde gelegt wird bei der Berechnung ein Abstand zwischen
Werkzeug und Werkstiick von 0,6 mm sowie die Geometrie der in Kapitel 2 beschrie-
benen spiralférmigen Umformspule. Bei dem umgeformten Werkstiick handelt es sich
um ein 1,2 mm dickes Aluminiumblech mit den Abmessungen 100 mm x 100 mm
und einer unterstellten Leitfihigkeit von £ = 28 - 10° 1/Qm. Aus dem Verhiltnis
der beiden Amplituden wird zusétzlich der sich daraus errechnende Streufaktor o

angegeben.

Tabelle 4.1: Aus den Stromdichteverteilungen berechnete Amplituden von
Werkzeug- und Werkstiickstrom

Werkzeugstrom | 4; = 24,8kA

Werkstiickstrom | iy = 158, 6kA

Streufaktor | o = 0,289

Der induzierte Strom entspricht aufgrund des stets vorhandenen Anteils an ma-
gnetischem Streufluss immer einem kleineren Wert als dem Produkt aus Windungs-
zahl der Werkzeugspule und dem durch sie fliekenden Strom. Die Anwendung der
Gleichungen (3.18) bis (3.24) in Verbindung mit den raumlich verteilten Stromdich-
tegebieten ermoglicht die Bestimmung der im Ersatzschaltbild als priméar- und se-
kundarseitig auftauchenden Elemente und fiihrt zu den unten angegebenen Werten
der betreffenden Grofsen. Der den mechanischen Part der sekundéarseitigen Wirk-

(mech.

energie reprasentierenden Widerstand R, ) ergibt sich dabei aus dem Vergleich

der gemessenen und simulierten kumulierten Energieanteile:
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4.3 Berechnung im Netzwerkmodell 71

Tabelle 4.2: Aus den Stromdichteverteilungen berechnete Parameter des

Netzwerkmodells
Werkzeugwiderstand | R; = 11,2mQ
Werkzeuginduktivitat | L = 2,51 uH

Werkstiickwiderstand el. Réd’) = 113,0 u2
Werkstiickwiderstand mech. | R{™™) = 102, 1uQ)

Werkstiickinduktivitat | Lo = 36,2nH
Gegeninduktivitat | M = 248,2nH
Werkstiickparameter | I's =0,15

Diese Werte entsprechen somit der Abbildung der rein physikalisch betrachtet
rdumlich verteilten Darstellung auf eine aus klemmenbezogen elektrischer Sicht aqui-
valente Modellierungsebene. Schliefslich stellt diese Abbildung das Verhalten zweier
fadenformiger Leiter dar, die sich im Raum gegeniiberstehen. Allein im Klemmen-
verhalten sollen sowohl die feldtheoretische als auch die netzwerktheoretische Dar-
stellung sich entsprechende Eigenschaften aufweisen, sodass das Anlagendesign aus
elektrischer Sicht die einzelnen Komponenten in modularer Anordung aufeinander
abgestimmt rein schnittstellenbasiert auszulegen erlaubt. Eben hier sind die hervor-
zuhebenden Vorteile zu finden, die es erlauben, bei einer notigen Genauigkeit der
Einzelbewertungen unter Beriicksichtigung einer genauer zu definierenden Zielvor-
gabe die eventuell noch unbestimmten Komponenten im Vorfeld der Entwicklung

festzulegen.

Die in Abbildung 3.3 bereits dargestellte Struktur wird somit quantitativ bere-
chenbar; die daraus abgeleiteten Differentialgleichungen fiir Werkzeug- und Werk-
stlickstrom présentieren ihrerseits unter Anfangswertvorgabe der Ladespannung spe-
zielle Losungen (2.10) und (2.12), wie sie grafisch in der nachfolgenden Abbildung
4.11 als Zeitverldaufe aufgetragen sind. Die darin erkennbare Phasenverschiebung v
wird mafgeblich durch den oben angegebenen Wert des Werkstiickparameters I

mitbestimmt.
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72 4. Wirkungsgrad der Energieiibertragung
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Abbildung 4.11: Zeitlicher Verlauf des im FKErsatzschaltbild berechneten
Werkzeugstromes 4 (t) und des Werkstiickstromes i (?).

Mit 152 kA weist die aus der Netzwerkberechnung erhaltene Amplitude des Werk-
stiickstromes eine Abweichung von 4 % zur aus der Stromdichteintegration berech-
neten Amplitude auf. Der Zeitverlauf des Werkstiickstromes zeigt gegeniiber dem
Werkzeugstrom dahingehend den deutlichen Unterschied auf, dass diesem ein ex-
ponetiell abklingender Gleichanteil mit gedrehtem Vorzeichen iiberlagert ist. Dieser
fliichtige Stromanteil 4 ¢(¢) ist umso geringer, je induktiver das Werkstiick hinsichtlich
der ihm zuzuschreibenden Impedanz wirkt. Bei einer kleiner werdenden Entladefre-
quenz erhalt der ohmsche Charakter des Werkstiickes zunehmend mehr Gewicht, so

dass die Phasenverschiebung ¢ weiter wéchst.

Aus den berechneten Stromverldaufen wird im Weiteren die kraftaquivalente Gro-
fse F* nach Gleichung (3.15) bestimmt und ebenfalls ihre zeitliche Entwicklung iiber
der Zeit in Abbildung 4.12 aufgetragen. Diese Grofe ermoglicht die qualitative Be-
wertung der elektromagnetischen Kraft innerhalb eines Ersatzschaltbildes, das iib-

licherweise nur rein elektrische Grofien darstellen und berechnen ldsst.
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Abbildung 4.12: Normierte Darstellung der im Netzwerkmodell verfiigha-
ren Kraftersatzgrofe F™*, wie sie sich dquivalent zur rdum-
lich verteilt definierten Volumenkraftdichte ergibt.

Entsprechend der anfangs beiderseits hohen Stromamplituden von Werkzeug-
und Werkstiickstrom bildet sich im Anfangsbereich der Entladung ein ausgepréigtes
Kraftmaximum aus. Wie bereits im Abschnitt 3.3.3 hergleitet, ist die resultieren-
de Kraftwirkung in ihrem Verlauf entscheidend durch den Werkstiickparameter I
und die dadurch verursachte Phasenverschiebung zwischen Werkzeug- und Werk-
stiickstrom vorgegeben. Als Folge ist die Kraftersatzgrofe F™* nicht ausschliefslich
unipolar gerichtet, sondern dreht zeitweise mit ihrem Vorzeichen die Richtung, in
die sie wirkt. Der zeitliche Verlauf ist allerdings nicht mit dem des an der Ober-
flache des Werkstiicks wirksam werdenden magnetischen Druckes gleichzusetzen, da
es sich bei der obigen Darstellung um eine integrale Aussage aus den konzentriert
fliefsenden Strémen handelt und sich die ortlichen Druckverteilungen raumlich stark

voneinander unterscheiden.
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Abbildung 4.13: Im Ersatzschaltbild mit Hilfe der analytisch berechneten
Netzwerkparameter ermittelte Energiebilanz der Umfor-
mung

Das Ersatzschaltbildmodell stellt dariiber hinaus eine weitere Moglichkeit zur
Verfiigung, die einen direkten Vergleich zwischen den sowohl messtechnisch als auch
simulatorisch erhaltenen Ergebnissen und der Netzwerkberechnung erlaubt. Im Netz-
werkmodell liefern die Klemmengrofsen am Eingangstor der Werkzeugspule aus den
konzentrierten Grofen Strom und Spannung die dort auftretende Augenblicksleis-
tung, die in das Subsystem "Werkzeug - Werkstiick” aus dem Energiespeicher iiber-
tragen wird. Uber der gesamten Prozessdauer aufintegriert zeigt Abbildung 4.13 die
sich auf den stationdren Endwert von 506 J einpendelnde Transferenergie und be-
legt dadurch auf erster Ebene die Eignung des aufgestellten Modells, den messtech-
nisch aufgenommen Versuch nachbilden zu kénnen. Die Entladung des kapazitiven
Energiespeichers dominiert entsprechend die Art der ihm nachgeschalteten Last, die
somit das zeitliche Verhalten des Energietransfers vom priméren in die sekundéren
Energiespeicher in guter Genauigkeit wiederzugeben erlaubt. Auch die Werkzeugver-

luste werden, beschrieben durch die innerhalb des Ersatzschaltbildes auftretenden
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4.3 Berechnung im Netzwerkmodell 75

konzentrierten Grofen, ebenfalls gut wiedergegeben.
Die Werkstiickenergie, hier im Besonderen der irreversibel gewandelte Anteil,
fallt im Hinblick auf die stattfindende Energiedissipation an den Widerstéanden Réel')

Rgmmh') an, die im Netzwerkmodell beide vom Werkstiickstrom iy(t) durchflos-

und
sen werden. Entsprechend ihrem Verhéltnis teilen sich auch die mechanische Um-
formarbeit und die jouleschen Warmeverluste auf. Verglichen mit der simulatorisch
erhaltenen Umformarbeit, die bereits nach der ersten Periode des Werkzeugstrom-
maximums annahernd ihren Endwert erreicht hat, zeigt die im Netzwerkmodell
dargestellte mechanische Energie einen dem Integral des Werkstiickstromquadra-
tes proportionalen zeitlichen Verlauf. Abzielend auf eine im Sinne der Energiebilanz
durchzufiithrende Gegeniiberstellung der einzelnen Anteile zum Ende des Umform-
prozesses ergibt sich ersichtlicherweise eine sehr gute Ubereinstimmung von mess-
technisch, simulatorisch und im Netzwerkmodell rechnerisch dargestellten Ergebnis-

sen des Energietransfers- und umsatzes.
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Kapitel 5
Anlagenentwurf im Beispiel

Die Herleitung einer klemmenbasierten Bewertungsmaglichkeit der initial vorhande-
nen und auf das Ziel hin ausgerichtet wirkenden Prozessgréfen zeigt, dass die so-
wohl messtechnisch als auch simulatorisch beobachteten Zusammenhénge mit dem in
seiner Komplexitat und Dimensionalitat reduzierten Netzwerkmodell entsprechend
nachgebildet werden konnen. Aufgrund des analytisch nicht in vollstdndigem Aus-
mals greifbaren mechanischen Materialverhaltens kann sich der auf das Ziel hin aus-
gerichtete Entwurf von Energiespeicher und Werkzeug darauf beschrinken, die aus
der gewiinschten Endgeometrie und der angestrebten zeitlichen Wirkung des ma-
gnetischen Druckes abzuleitenden Voraussetzungen das zur Erreichung der zeit-,
amplituden- und lagerichtigen Kraftgrofse notwendige Anlagendesign zu ermitteln.
Da ein derartiges Verfahren beliebige Eingangsgrofien aufnehmen konnen sollte, wird
das vorab beschriebene Vorgehen auf ein willkiirlich gewahltes Beispiel angewendet,
welches die durch eine Matritze vorgegebene Endgeometrie sowie die zeitliche Ent-

wicklung der Kraft und ihren Maximalwert als zu erreichende Vorgaben festsetzt.

5.1 Definition der Zielvorgaben

Um ausgehend von einer geforderten Endgeometrie zu einer Aussage beziiglich des
notwendigen magnetischen Drucks zu gelangen wird ein pragmatischer Weg gewéhlt,
der anhand der wihrend der Umformung zu erwartenden Materialverschiebung einen
Zusammenhang bildet zwischen der finalen Ziehtiefe des Werkstiicks und einer dar-
aus resultierenden Lageverschiebung der einzelnen Windungen. Die zu erreichende
Kontur des umgeformten Werkstiicks wird im Falle der formgebundenen Prozess-

gebung durch die dem Werkzeug gegeniiberliegende Matritze vorgegeben, an die
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5.1 Definition der Zielvorgaben 77

das beschleunigte Werkstiick anschldagt und dessen Negativform als Endgeometrie
annimmt. Abbildung 5.1 zeigt die gewéhlte Kontur einer solchen Matritze, fiir die
iiber den Radius verschiedene Ziehtiefen zu realisieren sind. Die Herausforderung
wird insbesondere durch die unterschiedliche Materialbelastung des Werkstiickes
gebildet, bei der die einzelnen Bereiche insbesondere im Bereich unstetiger Kontur-
anderungen hohe Dehnungsbeanspruchungen erfahren, die eventuell bis zum Reiffen
des Materials fiihren konnten. Es wird somit ein Losung gesucht, die einerseits den
notwendigen hohen magnetischen Druck dort bereitstellt, wo grofse Ziehtiefen ange-
strebt sind (r=35...40 mm) und andererseits materialschonend die Belastung in den

angesprochenen kritischen Bereichen definiert gering héalt (r=20...25 mm).

2/3

Z in mm

1/3

0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Radius

Abbildung 5.1: Vorgabe der Endgeometrie durch eine entsprechend gestal-
tete formgebende Kontur einer Beispielmatritze

Entlang &dquidistant gewéhlter Radiusstiitzstellen sind exemplarisch Stiitzvek-
toren des magnetischen Drucks eingezeichnet, die den an den betreffenden Stellen
aufzubringenden magnetischen Druck normiert auf den Maximalwert reprasentie-
ren. Anhand dieser Stiitzvektoren wird im folgenden Abschnitt die Geometrie der
Werkzeugspule ausgelegt.

Im Weiteren wird eine ausreichend hohe Frequenz angestrebt, um eine hohe An-
fangsbeschleunigung des Werkstiickmaterials zu gewihrleisten. Dies ist darin be-
griindet, um insbesondere fiir den vorliegenden Fall verschiedener radialer Anforde-
rungen an den Oberflichendruck diesen moglichst prizise entlang des Radius auf
das Werkstiick abbilden zu konnen. Desweiteren zeigt ein noch weit iiber das Ein-

setzen der Werkstiickbewegung hinaus fliekender Werkstiickstrom wegen der mit
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78 5. Anlagenentwurf im Beispiel

zunehmendem Abstand verminderte Kopplung zum Werkstiick eine schlechtere Ef-
fizienz. Als Vorgabe wird fiir die nachfolgenden Betrachtungen eine Grundfrequenz
des Entladevorganges von f = 10 kHz anvisiert. Die fiir die Umformung benétigte
Amplitude des elektromagnetischen Oberflichendrucks sei in diesem Beispiel als For-
derung festgesetzt zu p = 30 MPa im Bereich von r» = 30...40 mm. Mit diesen konkret
definierten Zielvorgaben wird nachfolgend der Entwurf einer zum Erreichen dieser
Forderungen bendétigten Anlage bestehend aus Werkzeugspule und Eneregiespeicher
durchgefiihrt.

5.2 Entwurf von Werkzeug und Energiespeicher

Der Ablauf des sich anschliefsenden Entwurfsverfahrens richtet sich nach der Vor-
gabe der oben definierten Ziele. Ausgehend von der anzustrebenden Endgeometrie
wird zunéchst aus der dafiir urséchlichen radialen Kraft-, bzw. Druckverteilung die
erforderliche Werkzeugspulengeometrie ermittelt und hinsichtlich ihrer diesbeziigli-
chen Auswirkung bewertet und wenn méoglich optimiert. Eine entscheidende Grofe
spielt hierbei die zeitliche Entwicklung des magnetischen Oberflichendruckes, die
mafgeblich fiir die rdumliche Verteilung der Stromdichtegebiete in Werkzeug und
Werkstiick verantwortlich ist. Basierend auf dem so bekannten geometrischen Auf-
bau der Werkzeugspule und der den Prozess beschreibenden Grundfrequenz des
Entladestromes konnen im Weiteren die elektrischen Ersatzschaltbildelemente von
Werkzeug und Werkstiick bestimmt werden. Zur Vervollstdndigung des aus Sicht des
Energiespeichers als Last wirkenden Ersatzschaltbildes wird schlieflich aus Kenntnis
der Stromdichteverteilungen die wechselseitig wirksame Gegeninduktivitiat zwischen
Werkzeug und Werkstiick bestimmt. Das somit bis auf den noch freien Parameter
des Energiespeichers volstandig quantifizierte Netzwerkmodell erlaubt letztendlich
die Berechnung der zunéchst noch unbestimmten Kapazitit als Folge der aufgestell-
ten Vorgaben. Aus dem Maximalwert des zu generierenden Druckprofils berechnet
sich der in seinem Scheitelwert maximal fliefsende Strom, der vom Energiespeicher
bereitgestellt werden muss; hieraus ergeben sich unmittelbar die dafiir notwendi-
ge Ladespannung sowie die initial im Energiespeicher zur Verfiigung zu stehende

Ladeenergie.
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5.2 Entwurf von Werkzeug und Energiespeicher 79

5.2.1 Bestimmung einer Werkzeugspulengeometrie

Zur Ermittlung einer geeigneten Werkzeugspulengeometrie werde die Kontur des
oben bereits beschriebenen, formgebenden Gesenks zu Grunde gelegt. Ausgehend
von diesem Profil besteht die Aufgabe darin, die gewiinschte Kraftwirkung auf die
Geometrie, insbesondere die Lage der einzelnen Windungen abzubilden. Besonderes
Augenmerk soll wahrend dessen insbesondere auf die Einhaltung der Forderung nach
einer moglichst geringen Eigeninduktivitit wie auch eines moglichst geringen ohm-
schen Verlustwiderstandes gelegt werden, so dass die auftretenden Verluste gering
und die erreichbare Stromamplitude moglichst groft gehalten werden kann. In ers-
ter Linie geht dieser Wunsch einher mit einer ausreichend kleinen Windungsanzahl,
bei gleichzeitiger Erfiilllung der Anforderung nach einer ausreichend hohen Volu-
menkraftdichte. Den einzelnen Windungen werden dabei an geeignet ausgewéhlten
Stiitzstellen entlang des radialen Druckprofils Orte zugewiesen, die den Anderun-
gen des Druckverlaufes entsprechend dieses ausreichend genau stiitzen kénnen. Der
Einfachheit halber und aus Griinden einer besseren Verteilung der innerhalb der
Wicklung entstehenden Kraft- und Warmedichte wird eine dquidistante Verteilung
der Windungen unterstellt. Ein radialer Abstand dieser Stiitzvektoren von 5 mm
ist fiir das in Abbildung 5.1 gegebenem Konturprofil geeignet und erlaubt im Wei-
teren die Auslegung des Verhéaltnisses von Windungsbreite und Windungsabstand.
Aufgrund des angesprochenen geringen Widerstandes wird die Windungsbreite mit
WB = 3 mm angesetzt, so dass fiir den verbleibenden Windungsabstand noch ein
Maf von WA = 2 mm zur Aufnahme der elektrischen Isolierung und mechanischen
Verstarkung in Form vergossenen Epoxidharzes verbleibt. Die 3 mm breiten Win-
dungen liegen unterhalb der in Abbildung 5.1 angedeuteten Stiitzvektoren des auf-
zubringenden Oberflichendruckes. Ein iterativ arbeitender Optimierungsalgorith-
mus variiert sukzessive den Abstand einer jeden Windung nach dem Schema, dass
die Windung, dessen zugehoriger Druck-Stiitzvektor die grofite positive Abweichung
von der Vorgabe aufweist, eine Parallelverschiebung in negativer z-Richtung erfahrt.
In der hier durchgefiihrten Beispielrechnung geschieht dies solange, bis die relati-
ve Abweichung des resultierenden Oberflichendruckes von der Vorgabe kleiner 3%
betragt. Das Ergebnis der erhaltenen Lageverschiebung zeigt, dass die bei r = 25
mm angesetzte Windung eine Vertikalverschiebung von iiber 20 mm aufweist, so
dass abzuwégen ist, ob ein totaler Verzicht auf diese Windung moglich ist, ohne ein
Erreichen der Vorgaben zu geféhrden. Das unter dieser in Tabelle 5.1 zusammen-

gefassten Voraussetzung neu berechnete Druckprofil ist in Abbildung 5.2 iiber dem
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80 5. Anlagenentwurf im Beispiel

Radius aufgetragen und zeigt neben dem direkten Vergleich zur gestrichelt darge-
stellten Druckvorgabe desweiteren den Ort der einzelnen Windungen als Querschnitt

der gesamten Wicklung, wie sie zum Erreichen des dargestellten Druckverlaufes not-

wendig ist.

Tabelle 5.1: Lageverschiebung der einzelnen Spulenwindungen

Radiusstiitzstellen r;[mm| | 5 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50

Lageverschiebung Az;[mm]| | 2,0 | 1,0 | 1,4 |48 | - | 2,012 |12 |22 38

[a\}

é 30

Z g J N

R= Y /

s S N S

% 10 Nezm—=%
0 N S~
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
o7

E 5

g

<
0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 50 55 60
Radius r in mm

Abbildung 5.2: Aus der Endgeometrie ermitteltes Druckprofil wie es sich
aus einer Lageverschiebung der einzelnen Windungen er-
gibt im Vergleich zur Druckvorgabe (gestrichelt).

Bemerkenswerterweise ergibt sich aus den obigen Ergebnissen, dass nicht die
Windung am Ort des hochsten geforderten magnetrischen Drucks dem Werkstiick

am néchsten ist, sondern in diesem konkreten Beispiel die Windung bei r = 10 mm.
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5.2 Entwurf von Werkzeug und Energiespeicher 81

Mit dem Verzicht auf eine Windung sinken sowohl der ohmsche Wicklungswider-
stand als auch die Eigeninduktivitdt des Werkzeuges. Hierdurch kann nennenswert
die joulesche Erwarmung des Werkzeugs aufgrund eines geringeren Materialeinsatzes
gemindert und so dariiberhinaus zu einer lingeren Lebensdauer der Werkzeugspule
beigetragen werden. Im gleichen Mafle positiv wirkt sich die geringere Induktivitéat
auf eine dadurch sowohl hoher erreichbare Stromamplitude als auch Entladefrequenz
aus. Die daraus resultierenden Ersatzschaltbildparameter der Werkzeugspule werden

im folgenden Abschnitt auf Grundlage der oben ermittelten Geometrie abgeleitet.

5.2.2 Aufstellen der Ersatzschaltbildparameter

Neben den Ersatzschaltbildparametern der Werkzeugspule lassen sich aus Kenntnis
ihrer Geometrie ebenso die Netzwerkelemente des Werkstiicks berechnen, die aus
den rdumlich verteilten induzierten Stromdichtegebieten zu ermitteln sind. Wie auch
fiir den Fall der Netzwerkmodellierung im Beispiel der messtechnisch beobachteten
Vorginge wird der quantitative Ubergang von der feldtheoretisch zur netzwerktheo-
retischen Beschreibungsform durch numerische Auswertung der in Kapitel 2 herge-
leiteten Zusammenhénge vollzogen. Fiir die in den definierten Zielvorgaben dieses
Beispiels geforderte Frequenz von f = 10 kHz ergeben sich die Ersatzschaltbildele-
mente der Werkzeugspule zu den in der folgenden Tabelle 5.2. Im Vergleich zum
ohmsche Verlustwiderstand der Werkzeugspule aus Kapitel 4 weist die auf das neue
Druckprofil hin ausgerichtete Umformspule wegen des grofseren Aufsenradius einen

hoheren Widerstand und eine geringere Eigeninduktivitat auf.

Tabelle 5.2: Netzwerkparameter der entworfenen Werkzeugspule

Werkzeugwiderstand | R; = 14,4 m{2

Werkzeuginduktivitat | L; = 2,31 uH

Die der vorgegebenen Frequenz entsprechende zeitliche Anderung des von der
Werkzeugspule erzeugten magnetischen Feldes induziert im Werkstiick eine raumli-
che Verteilung der Wirbelstromdichte, wie sie der Windungsanordnung entsprechend
in der nachfolgenden Abbildung 5.3 dargestellt ist. Wie auch qualitativ zu erwarten
ist, liegen die lokalen Stromdichtemaxima iiber den Windungen, die dem Werkstiick

am néchsten gelegen sind. Aus dieser geometrischen Verteilung berechnen sich die
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82 5. Anlagenentwurf im Beispiel

Ersatzschaltbildelemente zur netzwerktheoretischen Modellierung des Werkstiicks

wie sie in Tabelle 5.3 aufgelistet sind.

induzierte Stromdichte |J2| [A/m?]

x 10"

0 10 20 30 40 50 60
Radius r in mm

Abbildung 5.3: Induzierte Stromdichte innerhalb des Werkstiicks wie sie
der ausgelegten Werkzeugspulengeometrie entspricht

Tabelle 5.3: Netzwerkparameter des Werkstiicks (im Feld der neu entwor-
fenen Werkzeugspule)

el. Werkstiickwiderstand Rz(el) = 95,12 uf
Werkstiickinduktivitat | Lo = 44,48 nH
Gegeninduktivitdt | M = 216,32nH

Werkstiickparameter | [, = 0,034

Aus der Verteilung der Stromdichtegebiete sind alle unmittelbar elektrisch wir-
kenden Ersatzgrofsen chrakterisierbar; innerhalb des elektrischen Ersatzschaltbildes
taucht hingegen sekundirseitig eine weiterer ohmscher Widerstand auf, der zwar
physikalisch keinen realen elektrischen Widerstand repréasentiert, aber den durch die
mechanische Leistung umgesetzten Anteil an der gesamt ins Werkstiick iibertrage-
nen Energie beriicksichtigt. Dieser nur im Falle einer stattfindenden Umformung
vorhandene Widerstand R{™™ ist erst definiert durch die zeitliche Ableitung des
tatsdchlich umgesetzten Anteils an mechanischer Umformarbeit, bezogen auf das

Quadrat des Werkstiickstromes i5(t). Abhéngig von den umformmechanischen nicht
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geschlossen erklarbaren Materialeigenschaften des Werkstiicks und des nicht be-
kannten Zeitverhaltens der partiellen Werkstiickbewegung, ist es nicht moglich, im
Vorfeld der Umformung diesem ohmschen Widerstand einen exakten physikalisch
begriindeten Wert zuzuweisen. Hinzu kommt, dass aufgrund der im Verhaltnis zur
elektrischen weitaus groferen Materialtragheit ein Grofsteil der mechanischen Arbeit
erst nach Ablauf der elektrischen Vorgédnge auftritt und in Form innerer mechani-
scher Spannungen zwischengespeichert wihrend dieser Phase bei der elektrischen
Netzwerkmodellierung keine Beriicksichtigung finden kann. Die messtechnisch beob-
achteten Versuche haben hingegen stets gezeigt, dass im Falle der freien Umformung
und der somit maximal erreichbaren Ziehtiefe die auftretenden Werkstiickverluste
und der nach ihrem Abzug von der gesamt in das Werkstiick transferierten Energie
zur Verfiigung stehende und fiir die Umformung nutzbare Anteil annéhernd gleich
grofs sind. zur Vervollstandigung des elektrischen Netzwerkmodells wird daher fiir
den Parameter des ohmschen Werkstiickwiderstandes die gleiche Grofenordnung des
aus den elektrischen Wirbelstromverlusten berechenbare Widerstand verwendet, um
die Zeitverlaufe von Werzeug- und Werkstiickstrom als integrale Gréfen berechnen

zu konnen.

5.2.3 Entwurf des Energiespeichers

Als einzig noch unbestimmter Parameter innerhalb der Ersatzschaltbildstruktur aus
Abbildung 3.3 verbleibt die Kapazitiat des Energiespeichers. Aus der Forderung nach
Einhaltung eines geforderten Zeitverhaltens der elektromagnetischen Kraftwirkung
wird iiber die Entladefrequenz des Werkzeugstromes eindeutig ein Wert fiir diese
Grofse zu bestimmen sein. Der gesuchte Wert der Kapazitdat des Energiespeichers

bestimmt sich unter Ausnutzung der Zusammenhénge der Schwingkreisgleichungen

(3.1) bis (3.9) iiber die Giite ) zu
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84 5. Anlagenentwurf im Beispiel

Die darin auftauchenden Ersatzelemente R und L sind ihrerseits auch Funk-
tionen des vom Werkstiick lastseitig vorgegebenen ohmsch-induktiven Verhaltens
in Form des sowohl elektrisch iiber die im Werkstiick verursachten Stromwarme-
verluste beschriebenen Widerstandes Réel) und des die mechanische Umformarbeit
reprasentierenden Widerstandes R;m%h).

Im vorangehenden Abschnitt wurde der im Vorfeld der Umformung nicht ge-
schlossen analytisch ermittelbare Widerstand angesprochen, der die auftretende me-
chanische Umformarbeit im Ersatzschaltbild beriicksichtigt. Dieser Widerstand wird
in der gleichen Gréftenordnung liegen wie der iiber die Wirbelstromverluste definier-
te elektrische Widerstand R;el). Abhéngig von der tatséchlich aufgebrachten Arbeit,
die zur plastischen Verformung des Materials notig ist, wird der Einfluss der Para-
meterschwankung dieses Wertes zunéchst néher betrachtet. Die Eigenschaften des
Werkstiickes, wie sie die stattfindende Entladung des Energiespeichers beeinflussen,
lassen sich in konzentrierter Form durch den bereits mit Gleichung (3.3) eingefiihrten
Werkstiickparameter I, = f(RYY, RV"™™ | L,) zusammengefasst vereinigen. Aus der
darin auftauchenden Summe von elektrisch und mechanisch definierten Werkstiick-

widerstanden léasst sich auch ein relativer Faktor AFQ(meCh)

angeben, der es ermog-
licht, den Einfluss der angesprochenen Parametervariation von dem Wert I Z(LL), den

das Werkstiick im Leelauf, d.h. bei unterbundener Umformung aufweisen wiirde, zu

separieren.
R(el) +R(mech) L R(mech)
I, = 2 2 _ F( ) 1 2 _ F(LL) . Ar(mech) 59
2 oL, 2 + R 2 2 (5.2)
mech

Die Verénderung des Parameters AT 2( ) gibt somit ein Maf fiir das im Er-
satzschaltbild zu modellierende Werkstiick an, inwiefern dessen Verhalten in rela-
tiver Anderung des Umformwiderstandes zum elektrischen Widerstand zunehmend
ohmschen Charakter annimmt. Der Einfluss dieser durch den Widerstand Réel) do-
minierten Parametervariation auf die relative Verdnderung der zur Einhaltung der
Zielvorgaben notigen Speicherkapazitat ACy ist in nachfolgender Abbildung 5.4 als
Funktion der relativen Werkstiickparameteranderung fiir drei exemplarisch heraus-
gegriffene Frequenzen aufgetragen. In gleicher Abhéngigkeit ist dazu die sich erge-

bende Schwingkreisgiite als Funktion dieses Parameters dargestellt.
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Abbildung 5.4: Prozentuale Verdnderung der benétigten Speicherkapazitét
iiber einer relativen Werkstiickparameteranderung.

Der Wert AT z(meCh) = 1 entspricht einer Situation ohne jegliche auftretende
Umformarbeit, so dass die durch das Werkstiick gebildete Last nur dem ohmsch-
induktiven Verhalten der induzierten Wirbelstromdichte und den dadurch bedingten
jouleschen Stromwirmeverlusten entspricht. Al Q(m“h) = 0 beschreibt den Sonderfall,
dass kein Werkstiick anwesend ist, und die Entladung des Energiespeichers alleine
iiber die ohmschen Verluste der Werkzeugspule vollzogen wird; fiir steigende Wer-
te wird demnach eine zunehmende Aufnahme mechanischer Energie im Sinne von
Umformarbeit unterstellt.

Fiir die anfangs geforderte Entladefrequenz von f = 10 kHz bedeutet dies, dass
selbst bis zu einer auf die Werkstiickverluste bezogenen Zunahme der Umformenergie
um den Faktor 5 keine nenneswerte Verdnderung der Kapazitit des Energiespeichers
seitens der Auslegung zu erfolgen hat und zudem die in Kapitel zwei beschriebe-
ne Notwendigkeit einer moglichst hohen Anlagengiite sichergestellt ist. Fiir grofiere
Werte sollte eine Anpassung der Kapazitit an die gedinderten Randbedingungen
vorgenommen werden. Die bisherigen messtechnischen Untersuchungen bestehender

Umformanlagen haben gezeigt, dass die Wirbelstromverluste und die Umformarbeit
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86 5. Anlagenentwurf im Beispiel

annahernd zu gleichen Anteilen auf die Werkstiickenergie verteilt sind. Fiir den an die
gewiinschte Entladefrequenz anzupassenden Wert der Speicherkapazitéit ergibt sich
somit ein zu vernachléssigender Einfluss der Werkstiickparameteranderung, so dass
als gute Naherung fiir das Verhéltnis der im Ersatzschaltbild sekundérseitig erschei-
nenden ohmschen Widerstande AT’ ;mecm = 2 und daraus folgend Rgel) ~ Rém“h)
angenommen werden kann. Aus den bislang ermittelten Parametern des Netzwerk-
modells fallt unter Ausnutzung der als Eingangswerte zugrunde gelegten Forderun-
gen die Kapazitéit des Energiespeichers entsprechend Gleichung (5.1) zu C' = 198 uF

ab, so dass damit alle zur Netzwerkberechnung benotigten Parameter ermittelt sind.

An dieser Stelle wird eine besonders geeignete Darstellung der einzelnen Depen-
denzen vorgestellt, die unmittelbar einen umfassenden Uberblick iiber die verbun-
denen Abhéangigkeiten aufzeigt und Tendenzen der darin auftauchenden Parame-
tervariationen qualitativ als auch quantitativ abzulesen erlaubt. Diese Darstellung
in Form eines Vier-Quadranten-Nomogramms ist in Abbildung 5.5 zu finden, in der
die einzelnen Grofsen durch die folgenden vier Bestimmungsgleichungen miteinander
verkniipft dargestellt sind. Fiir typische Anwendungen weist die Werkstiickkonstante
iiblicherweise einen sehr kleinen Wert I, << 1 auf. Mit dieser Annahme gelten im
Einzelnen fiir die iiber die Netzwerkgrofen definierten folgenden Anlagenparameter
Schwingkreisgiite @), Streufaktor o, Anlagengiite Q4 sowie die Eigenresonanzfre-

quenz der Anlage wy 4 die folgenden Naherungen.

o+1
2 M?
= mit =1- 5.3
Q QA1+%%§_§(1_J) o I L (5.3)
1 o+1
QA RleO,A mit wgyA () 5 (5 )

Die Anlagenparameter () 4 und wy_4 sind die Giite, bzw. die Resonanzfrequenz der
Anlage im Leerlauf, d.h. ohne Werkstiick. Das Verhéltnis R;/L, in Gleichung (5.4)
enstammt aus einer Kombination der Gleichungen (3.1) bis (3.9) unter Zuhilfenahme

des magnetischen Streufaktors o.

&:% (ﬂ(g+1)+_2(0_1)) (5.5)
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Abbildung 5.5: Nomogramm der Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen
Parametern fiir die im Beispiel entworfene Anlage
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Diese allgemeinen Gleichungen beinhalten die bendtigte Information zur Anwen-
dung eines Entwurfsprozesses unter der Voraussetzung der entsprechend verfiigharen
Eingangsgrofsen. Jede der oben definierten Grofsen erhélt eine eigene Achse im No-
mogramm, was bedeutet, dass immer zwei Quadranten sich eine gemeinsame Achse
teilen. Der erste Quadrant zeigt die Resonanzkreisfrequenz wy 4 der leerlaufenden
Anlage als Funktion des Streufaktors ¢ mit der Frequenz f; als Parameter der dar-
gestellt Kurvenschar. Der zweite Quadrant wiederum bildet die Verldufe der An-
lagengiite Q4 iiber der Resonanzkreisfreuenz wy 4 ab und stellt somit grafisch die
tendenzielle Querabhéngigkeit dieser Grofen heraus. Als Parameter der gezeigten
Kurven dient in diesem Teilbereich die Entladezeitkonstante des kapazitiven Ener-
giespeichers fiir die im Leerlauf betriebene Anlage 7o = R;C. Zusétzlich wird im
néachsten Quadranten die Anlagengiite in Abhéngigkeit der ohmsch-induktiven Zeit-
konstante der Werkzeugspule aufgetragen, deren Zusammenhang mit dem magne-
tischen Streufaktor o ebenfalls im folgenden vierten Teilbereich des Nomogramms

aufgetragen ist.

Die Vier-Quadranten-Darstellung des obigen Nomogramms stellt die gegeseitige
Abhéngigkeit der vorgestellten Bestimmungsgleichungen fiir die Anlagenparameter
heraus. Unter Voraussetzung geeigneter Eingangsgréfien ist mit diesem Diagramm
somit die Auslegung noch freier Parameter unter Ausnutzung eines nun zugénglichen
Uberblicks auf grafischem Wege durchfiihrbar mit dem offensichtlichen Vorteil, dass
bereits bei Festlegung einzelner Parameter der Einfluss auf die iibrigen Gréften hin-
sichtlich ihrer Tendenz und Empfindlichkeit gegeniiber zu vollziehenden Parameter-
variationen deutlich wird. Da die Zusammenhénge in allgemeingiiltig geschlossener
Form gegeben sind, ist ein Einstieg in ein solches Nomogramm an beliebiger Stelle
moglich. Fiir den oben bereits im Beispiel durchgefiihrten Entwurf werden die identi-
schen Zielvorgaben demonstrativ benutzt, mit der Absicht, iiber den Weg durch die
vier Quadranten zu entsprechenden Aussagen iiber den zu entwerfenden Energiespei-
cher zu gelangen. Dafiir beginnt der in Abbildung 5.5 eingezeichnete Weg im ersten
Quadranten mit der Auswahl der Kennlinie fiir eine angestrebte Entladefrequenz
von f = 10kHz. Zur Verwendung innerhab dieses Nomogramms wird dieser Wert
unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.8) auf die Resonazfrequenz f, = 10,8 kHz
umgerechnet. Der sich aus der Werkzeuggeometrie und den Stromdichteverteilun-
gen in Werkzeug und Werkstiick ergebende Streufaktor o = 0,505 liefert den in-
nerhalb dieses Quadranten dazugehorigen Arbeitspunkt 'A’. Uber die Projektion

dieses Punktes auf die entsprechende Kennlinie im vierten Quadranten wird iiber

88
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den Punkt "B’ die Eigenzeitkonstante des Werkzeuges 71 = R;/L; ablesbar. In den
dritten Quadranten iibertragen ergibt sich im Punkte 'C” als Schnittmarke mit der
Kennlinie fiir ¢ = 0,505 der Wert der Anlagengiite zu Q) 4 = 8. Der im vierten Qua-
dranten markierte Schnittpunkt der Projektionen A’ und ’C” liegt auf der dortigen
Kennlinie des Parameters R;C = 2,8 us und liefert in Ubereinstimmung mit obiger
Auslegung demnach das bereits bekannte Verhéltnis der Anlagenzeitkonstante des
Energiespeichers R1C' = 14, 1mf) - 198 uF = 2, 8 us.

5.2.4 Bereitstellung des Werkzeugstromes

Aus der rdumlichen Verteilung der sich einstellenden Wirbelstromdichte im Werk-
stiick ist neben den Netzwerkparametern auch die radiale Kontur eines Druckpro-
files berechenbar. Ausgehend von dieser Verteilung sind bereits die Geometrie der
dafiir benotigten Werkzeugspule sowie deren Ersatzschaltbildparameter hergeleitet
worden. Das qualitative und zeitliche Verhalten in Verbindung mit dem ebenfalls
identifizierten Energiespeicher zeigt zwar die feldtheoretisch gestiitzt beschreibbaren
Wirkungen hinsichtlich ihrer auf den Maximalwert bezogenen auftretenden Vertei-
lung, bringt jedoch noch keine Aussage iiber die tatsdchlich greifenden, mit kon-
kreten Werten quantifizierbaren Prozessgrofien wie beispielsweise die Amplituden
der elektromagnetischen Volumenkraftdichte mit sich. Das von der stromdurchflos-
senen Werkzeugspule verursachte erregende magnetische Feld ist iiber die Hohe des
Werkzeugstromes direkt proportional skalierbar. Fiir die im Kapitel 3 hergeleitete
Beziehung (3.35) des zur Erreichung der radialen Druckvorgabe benétigten Schei-
telwertes des Werkzeugstromes wird der im globalen Maximum angestrebte Wert
des magnetischen Drucks verwendet. Gleichermafen ist der an diesem Ort vorherr-
schende auf den gesuchten Maximalwert des Werkzeugstromes normierte Wert des
erregenden Magnetfeldes in die Gleichung einzusetzen, um als Ergebnis die Amplitu-
de des zur Verfiigung zu stehenden Entladestromes zu erhalten. Basierend auf dem
vorgegebenen Druckprofil ist das berechnete Druckmaximum von p = 30 MPa mit
der ausgelegten Geometrie der Werkzeugspule im Moment des Strommaximums von
i1 = 57,3kA zu erreichen. Der fiir dieses spezielle Beispiel sich aus Gleichung (3.35)
ergebende Zusammenhang zwischen Druckmaximum und Stromamplitude ist in der

nachfolgenden Abbildung 5.6 veranschaulicht.
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Abbildung 5.6: Die benétigte Amplitude des Werkzeugstromes als Funkti-
on des geforderten Druckmaximums

Der kapazitiv ausgefiihrte Energiespeicher speichert die initial aufgebrachte La-
deenergie in Form des elektrischen Feldes und ist somit im Sinne seines Entlade-
verhaltens als Spannungsquelle anzusehen. Die geforderte Amplitude des Entlade-
stromes kann somit nicht als eingeprigte Grofe aufgefasst werden, sondern muss
indirekt iiber eine dementsprechend adaquat gewahlte Ladespannung unter Kennt-
nis des zeitlichen Entladeverhaltens realisiert werden. Der benotigte Wert dieser
Ladespannung ist auf einfachem Wege durch Einsetzen des ermittelten Stromma-
ximums in Gleichung (3.5) zu erhalten. Der Maximalwert des Werkzeugstromes ist
nach der ersten Viertelperiode erreicht, was bei der geforderten Entladefrequenz von
f = 10kHz dem Zeitpunkt #(z1) = 25 ps entspricht. Letztendlich ergibt sich fiir die
gesuchte Ladespannung des Energiespeichers ein Wert von

i 1

Up= —=  ———— - efewili) = 5 35KV 5.6
0T 00 (2QK2 ¢ ’ (5.6)

In Tabelle (5.4) sind die wiahrend der Auslegung des Energiespeichers ermittelten

Parameter zusammengefasst.
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Tabelle 5.4: Parameterliste des Energiespeicherentwurfs

Kapazitiat | Cg = 198 uF
Stromamplitude | 7; = 57,3kA
Ladespannung | Uy = 5,35kV

Der Werkstiickstrom wird aus der induzierten Wirbelstromdichte bestimmt, die

durch die zeitliche Anderung des durch die entworfene Umformspule flieenden

Werkzeugstromes verursacht wird. Als Folge dessen ergibt sich aus einem Vergleich

von Werkzeug- und Werkstiickstrom der zu erwartende Streufaktor fiir das auf-
gestellte Subsystems von Werkzeug und Werkstiick. Tabelle 5.5 listet diese Werte

zusammenfassend auf und Abbildung 5.7 stellt die zeitlichen Verlaufe von Werkzeug-

und Werkstiickstrom dar.
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Abbildung 5.7: Zeitliche Verldufe von Werkzeug- und Werkstiickstrom fiir
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Tabelle 5.5: Liste der aus dem Entwurf resultierenden Werkstiickparameter

is = 254,2KkA
o = 0,505

Stromamplitude

Streufaktor

Die eingangs aufgestellte Forderung nach einem zu erzielenden radialen Pro-
fils des magnetischen Drucks an der Werkstiickoberfliche kann iiber die bereits im
Netzwerkmodell berechneten Strome sowie der Eigeninduktivitat der Werkzeugspule
nach Gleichung (3.15) die der Volumenkraftdichte dquivalente Ersatzgrofe bestimmt
werden, deren zeitlicher Verlauf in der folgenden Abbildung 5.8 dargestellt ist.
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Abbildung 5.8: Zeitliche Entwicklung der Kraftdquivalenz F™* als konzen-
trierte Netzwerkgrofie in normierter Darstellung
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5.3 Energiebilanz im Netzwerkmodell

Um anhand des zielgerichtet ausgelegten Energiespeichers eine Bewertung hinsicht-
lich der zur Verfiigung stehenden Umformenergie durchfiihren zu kénnen, wird aus-
gehend von der initial gespeicherten Ladeenergie der iiber das magnetische Feld der
Werkzeugspule zu transferierende Anteil berechnet, so dass fiir im Hinblick auf die
dann noch zur Verfiigung stehende Energie eine Bilanz aufgestellt werden kann.
In der folgenden Abbildung 5.9 ist die aus dem Produkt von Werkzeugstrom und
-spannung gebildete Augenblicksleistung iiber der Zeit aufgetragen, die an den Klem-

men der Umformspule von dieser aufgenommen wird.
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Abbildung 5.9: Die im Netzwerkmodell berechnete Aufnahme der entwor-
fenen Werkzeugspule an elektrischer Augenblicksleistung

Analog zur Bestimmung der einzelnen Energieanteile in den vorangehenden Ka-
piteln wird auch hier die Energiebilanz aus der zeitlichen Integration der elektrischen
Leistung berechnet und aufgestellt. Die Ladeenergie ist vorab bestimmbar aus dem
Kapazitdtswert des entworfenen Energiespeichers und dem Quadrat der zur Reali-

sierung des anvisierten Werkzeugstrommaximums benétigten Ladespannung. Dieser
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Wert von W, = 2844 ] ist ebenso wie die zeitabhéingigen Verldufe der in andere
Energieformen ohmsch umgewandelten Wirkenergieanteile in Abbildung 5.10 gra-

fisch aufgetragen.
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Abbildung 5.10: Aus der Netzwerkberechnung ermittelte Energiebilanz fiir
das entworfene Umformproblem

Die iiber die Klemmen der Werkzeugspule transferierte Energie weist erwartungs-
gemaf ihr Maximum nach der ersten positiven Halbperiode der elektrischen Leistung
auf und pendelt sich mit zunehmender Prozessdauer auf den stationdren Endwert
von Wipans = 2554 J ein. Auch hier ist der Maximalwert der in das Subsystem "Werk-
zeug/ Werkstiick’ iibertragenen Energie zweitweise hoher als der Endwert, da anfangs
die zur Deckung der im Innern des Energiespeichers auftretenden Verluste verhalt-
nismékig gering sind, dann aber dem Quadrat des Werkzeugstromes proportional
bis zu einem Wert von Wy = 270J zunehmen. Anders als diese Transferenergie
weisen die rein ohmschen Werkzeugverluste ein monotones Verhalten auf; sie sind
reine Wirkenergie und bestehen nicht aus temporar in elektrischen und magneti-

schen Energiespeichern zwischengespeicherten Anteilen, die im Zeitverlauf wieder
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abgegeben werden kénnen und somit eine dementsprechende Richtungsumkehr der
aufkumulierten Energie verursachen. Ein solches Pendelverhalten ist hingegen bei
der ohmsch-induktiven Energieaufnahme des Werkstiicks zu beobachten. Die daraus
separierbaren joulschen Verluste machen im Sinne einer Aufheizung des Werkstiicks
im stationdren Zustand Wy = 297J aus. Aus der zur Umformung noch zur Ver-
fiigung stehenden Energie ergibt sich demnach im Verhéltnis zur initial elektrisch
gespeicherten Ladeenergie ein maximal erzielbarer Wirkungsgrad von
(el)
n = % =10,5% (5.7)
Dieser verhaltnisméakig geringe Wirkungsgrad liegt insbesondere in dem deutlich
erh6hten ohmschen Verlustwiderstand der Werkzeugspule begriindet. Aufgrund des
radial weit ausgedehnten Umformbereiches bringen die einzelnen Windungen pro-
portional zu ihrer radialen Lage im Zusammenhang mit dem daraus resultierenden
Durchmesser einen deutlich vermehrten Materialeinsatz mit sich. Hier zeigt sich al-
so deutlich der markante Einfluss eines vergrofierten Umformbereiches beziiglich des
zu erzielenden Wirkungsgrades; die Anteile der Energiedissipation verschieben sich

zunehmend in die joulesche Erwérmung der Werkzeugspule.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Die Verwendung der Elektromagnetischen Blechumformung als innovativ einzuset-
zende Fertigungstechnologie bedingt im Sinne eines wirtschaftlichen und effizien-
ten Prozessablaufes die zielgerichtete Auslegung der einzelnen Anlagenkomponen-
ten. Die Anforderungen an den Entwurf eines solchen auch als elektro-magneto-
mechanischen Energiewandlers aufzufassenden Systems konnen aus unterschiedli-
chen Erwartungen und Motivationen heraus getrieben sein. Als zielgerichteter Ent-
wurf wird in der vorliegenden Arbeit die Ausrichtung auf die zur Umformung not-
wendige initiale Kraftverteilung innerhalb des Werkstiicks verstanden. Zum einen ist
der elektrische Vorgang grofstenteils abgeklungen, bis der weitaus langsamere me-
chanische Umformvorgang stattfindet, zum anderen sind die strukturmechanischen
Modelle zwar in jiingster Zeit nennenswert weiterentwickelt worden, reichen jedoch
nocht nicht aus, um in geschlossener Form die Riickwirkungen zwischen viskoplasti-
schen und elektromagnetischen Effekten in Form einer mathematischen Beschreib-
barkeit dem Entwurf zugénglich zu machen.

Vornehmlich liegt das primére Interesse in der geometrischen aber auch elektri-
schen Auslegung der zur Erzeugung des erregenden Magnetfeldes mafigeblich mitbe-
stimmenden Werkzeugspule sowie im Design des auf ihre Klemmengréften hin aus-
gerichteten Energiespeichers. Beide Komponenten sind modular iiber ihr jeweiliges
Ein-/Ausgangsverhalten als Vierpol auf Netzwerkebene modellierbar und kénnen als
freie Parameter aufgefasst werden, wohingegen abhéngig von seiner Beschaffenheit
hinsichtlich mechanischer, geometrischer und elektrischer Eigenschaften das Werk-
stlick unterschiedlichen Einfluss auf eine entsprechende Modellierung nehmen wird.

Eine gezielte Formgebung wird tiblicherweise durch den Einsatz von als Matritze

dienenden Gesenken erreicht. Insbesondere die Verwendung von Matritzen mit auf
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die radiale Ausdehnung bezogenen hohen Ziehtiefeanderungen zur Erreichung von
partiell sehr kleinen Kantenbiegeradien belasten das Werkstiick in diesen Bereichen
sehr stark, so dass es bei zu hoher Krafteinwirkung zu einem Abscheren des Materials
und damit zu einer Zerstorung des Werkstiicks fithren kann. Die geometrische Ausle-
gung der Werkzeugspule nimmt eine dies berticksichtigende Eingangsgrofe in Form
eines radialen Druckprofils auf, welches den unterschiedlichen Bereichen der Werk-
stiickoberfliche dementsprechend angepasste zu erzielende Werte des magnetischen
Drucks zuweist. Dieses Wunschdruckprofil wird anhand ausgewéhlter Stiitzstellen,
die der spéteren Lage der Spulenwindungen entsprechen, in eine Konturfunktion
iiberfiithrt, aus der eine relative Lageverschiebung der einzelnen Windungen resul-
tiert. Eine geschickte Wahl der Stiitzstellen fiir die Spulenwindungen verhilft hier
zu einem deutlich reduzierbaren Materialeinsatz, der sich in geringeren ohmschen
Werkzeugverlusten bemerkbar macht und somit zu einer Verbesserung des zu er-

wartenden Wirkungsgrades fiihrt.

Der modulare Aufbau einer zu entwerfenden Umformanlage gestattet die Abbil-
dung der elektrischen Eigenschaften auf die Struktur eines elektrischen Ersatzschalt-
bildes. Zur quantitativen Verwendung dieses Modells wird zuniichst der Ubergang
von einer der geometrischen Ausdehnung angepassten feldtheoretischen Sichtwei-
se auf die Ebene eines Netzwerkmodells beschritten. Die Herausforderung besteht
hier in der dquivalenten Beschreibung der iiber die beteiligten Feldgrofsen vorgege-
benen Prozessgrofen durch konzentrierte Ersatzschaltbildelemente, die physikalisch
plausibel ein klemmenbezogen identisches Verhalten der einzelnen Komponenten
aufweisen miissen. Als entscheidende Grofen zur Beschreibung und Bewertung der
sich ergebenden Wechselwirkungen zwischen Werkzeug und Werkstiick werden die
jeweiligen Stromdichteverteilungen angesehen. Uber sie sind die Moglichkeiten ge-
geben, die resultierende Kraftwirkung zwischen beiden bestimmen zu kénnen, sowie
die sich als ohmsche Verluste bemerkbar machenden jouleschen Erwérmungen von
Werkzeug und Werkstiick. Um auf inversem Wege die bendtigten Anlagenparameter
bestimmen zu konnen, ist zundchst auf mathematischer Ebene eine Beschreibung
der Zusammenhénge zu formulieren. Als eine Funktion der Geometrie wird unter
Beriicksichtigung von Stromverdrangungseffekten das erregende magnetische Feld
der Werkzeugspule am Ort des Werkstiicks berechnet. Uber diese Grofe lisst sich
als analytische Naherungslosung die dadurch induzierte Wirbelstromdichte unter der
Voraussetzung berechnen, dass die sich ergebende Skineindringtiefe nicht grofier ist

als die Werkstiickdicke. Letztendlich lassen sich die innerhalb der als transforma-
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98 6. Zusammenfassung

torisch abgeleiteten Netzwerkstruktur auftauchenden ohmsch-induktiven Parameter
der beiden Untersysteme "Werkzeug’ und "Werkstiick’ aus der sowohl leitungsge-
bunden zugefiihrten als auch iiber das magnetische Feld induzierte Stromdichten
mit Werten belegen. Gewichtet {iber eine fiir alle Volumenelemente unterschiedliche
Abstandsfunktion ldsst sich auch fiir die wechselseitige Gegeninduktivitéat basierend
auf dem Gesetz von Biot-Savart eine mathematische Beschreibungsform finden.
Aus Sicht des Energiespeichers wirkt das System "Werkzeug/ Werkstiick” als Last,
iiber dessen Verhalten die elektrischen Eigenschaften des Energiespeichers ermittelt
werden, die zur Einhaltung einer dem Entwurf als Eingangsgrofse dienenden raumlich
und zeitlich verteilten Kraftvorgabe notwendig sind. Die Forderung nach Bereitstel-
lung der rdumlichen Kraftverteilung wird aus Griinden einer Effizienzbetrachtung
um eine Bewertung des sich aus der entworfenen Anlage ergebenden Wirkungsgrades
der Energieiibertragung erweitert. Als Wirkungsgrad wird hier das Verhéltnis von
maximal noch zur Umformung nutzbaren Energie zur initial in elektrischer Form
gespeicherten Ladeenergie definiert. Dabei zeigt sich deutlich der begrenzende Ein-
fluss der ohmschen Verluste bei rdaumlich sich in radialer Richtung ausdehnenden
Umformvorhaben, allein aus einer Bewertung des Energietransfers auf Ebene des
aufgestellten Ersatzschaltbildes. Die Giiltigkeit und Aussagekraft des Netzwerkmo-
dells zeigt sich im Zuge der Wirkungsgradbestimmung anhand eines messtechnisch
aufgenommenen Umformversuches sowie durch Anwendung und Auswertung eines
diesem Versuch entsprechenden numerischen Simulationsmodells fiir elektromagne-

tische Umformvorgénge als vollkommen ausreichend.
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Anhang A

Netzwerkberechnung von Werkstuck-

und Werkzeugstrom

A.1 Losung der DGL fiir den Werkzeugstrom

Unter Beriicksichtigung der Ersatzelemente R, L fiir den vereinfachten R, L, C' - Rei-

henschwingkreis ergibt sich aus dem Maschenumlauf fiir die Kondensatorspannung
uc(t) = Ri. (t) + L —i.(t) (A1)

Mit dem Kondensatorstrom i, (t) = C'ZLu, () wird daraus in expliziter Form eine
gewohnliche Differentialgleichung (DGL) 2. Ordnung

d R d

LC

Die dazugehorige charakteristische Gleichung

R 1
ot 7 A- = (A3)

liefert die Eigenwerte

. g
R R 1
ALQ - ——= —= + = (A4)
2L 2L LC
Zur besseren Uberschaubarkeit der weiteren Betrachtungen werden die Damp-

fungskonstante «, die Resonanzfrequenz wqy sowie die Frequenz des Entladevorganges
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100 A. Netzwerkberechnung von Werkstiick- und Werkzeugstrom

w eingefiihrt:

(A.5)

wo = (A.6)

W= /Wi — a? (A7)

Je nach sich ergebendem Vorzeichen des Radikanden im obigen Ausdruck fiir die
charakteristischen Eigenwerte erhélt man unterschiedliche Lésungen fiir die Konden-
satorspannung. Fiir a = wy verschwindet die Wurzel; dies entspricht dem aperiodi-
schen Grenzfall der Kondensatorentladung. Fiir die Félle 0 < o < wy, bzw. a > wy
liegt der periodische, bzw. aperiodische Fall vor, von denen hier der Erstere weiter

betrachtet werden soll.

Mit den beiden Eigenwerten \; o = —a4jw erhalt man fiir die allgemeine Losung
u. (t) = K e *"cos (wt+ 1) (A.8)

Uber die Anfangsbedingungen u. (0) = Uy und 4. (0) = C 4, (0) = 0 werden

die zunéchst noch unbekannten Integrationskonstanten K und ~y bestimmt.

v = — arctan g (A.9)

a2
K=Up\[1+ 5 (A.10)

Somit folgt fiir die spezielle Losung der zeitabhéngigen Kondensatorspannung

a? o
ue (t) =Upy/ 1+ ¢ cos (wt — arctan ;) (A.11)

und aus dessen zeitlicher Ableitung der gesuchte Werkzeugstrom

, a? a _ o
ic(t)=—-CU\[1+ — e [a Ccos (w t — arctan —) + wsin (w t — arctan —)}
w w W

(A.12)

Dieser Ausdruck ldsst sich iiber den folgenden formalen Zusammenhang mathe-

matisch noch vereinfachen:

K, cos (Bt) + Ky sin (t) = K3 sin (Gt + ) (A.13)
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A.2 Losung der DGL fiir den Werkstiickstrom 101

K3 = /K + K3 (A.14)

K
Y= arctanfl (A.15)

Letztendlich erhilt man nach einigem Umstellen damit den Werkzeugstrom in

der Darstellung

2 ;
i (t) =—CUyy/1+ a_2 e ! [\/a2+w2 sin (w t)
w ]

i1(t) =i.(t) = —w C Uy (1 + %) e sin (wt) (A.16)

A.2 Losung der DGL fiir den Werkstiickstrom

Aus den Maschenumléufen innerhalb des Frsatzschaltbildes aus Abbildung 3.3 folgt
das mathematische Gleichsetzen der am Querzweig der Gegeninduktivitdat und am
Lastzweig abfallenden Spannungen.

ML) i) = (L= M) Lis(t) + Rain(t) (A7)

dt dt

Daraus folgt fiir den Werkstiickstrom die nachfolgende lineare Differentialgleichung.

d Ry M d .

—_— Zg(t) + —Zg(t) = L_2 %21

Al
dt Loy (A.18)

Durch Anwendung von einschliagigen Losungsverfahren erhélt man die Losung der

homogenen DGL als mit der Zeit exponentiell abnehmende Funktion.

B2y

igh)(t) = e 2" = g2t (A.19)
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102 A. Netzwerkberechnung von Werkstiick- und Werkzeugstrom

Die partikuldre Losung zeigt hingegen eindeutiges Schwingverhalten, welches mit

der Schwingkreisddmpfung o bedampft wird.

_ CUM(w?* +a?)
w(w?L3 + (aLy — Ry)?)

- [(@®Ly — Ry + w” Ly) sin(wt) + Ry w cos(wt)] - e~*" (A.20)

Mit Hilfe des geeigneten Additionstheorems (A.13) vereinfacht sich die Summe der

trigonometrischen Funktionen zu

P = — CUM (w?* + o?)
2  w(WL3 + (aLly — Ry)?)

@2+ 02) (@23 + (aLy — Ro)?)sin(wt +9) - e (A:21)

in der nun eine Phasenverschiebung v auftaucht.

ng
= arct A.22
1) = arctan (aQLQ—aR2+w2L2> ( )

Die allgemeine Losung der Differentialgleichung liefert die Zeitfunktion des gesuchten

Werkstiickstromes:
:(allg.) t) = . :(h) t :(p) t A.23
iy CO(t) = vy (t) + iy (1) (A.23)

Unter Ausnutzung der bekannten Randbedingung des Anfangswertproblems

i2(0) = 0 kann die zunédchst noch unbestimmte Konstante v ermittelt werden.

- CU()MRQ(WQ + 6(2)
7T L2+ (aLls — Ry)?

(A.24)

sodass schlieklich fiir den Werkstiickstrom geschrieben werden kann:

CUM (w? + a?)

is(t) = ~ w(w?L:+ (aLy — Ry)?)

{\/(wz + a2)(W2L2 + (aLy— Ry)?) sin(wt + ) - et — wRye /12t (A 25)
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Anhang B

Eigenschaften der

Hankel-Transformation

Die Hankel-Transformation taucht typischerweise in der Diskussion zylindersymme-
trischer Probleme auf [41] und bietet eine Abbildungsvorschrift, bei der im Kern der
Transformation Besselfunktionen v-ter Ordnung 7, Verwendung finden. Die Trans-

fomationsvorschrift in allgemeiner Form ergibt sich folgendermafsen:

HIf(r)] = fr) = / r (k) f(r) dr o—e f(r) = / K 7, (k) E(r) dk, (B.1)

Eine besondere Eigenschaft der Hankel-Transformation liegt im sogenannten In-
versionstheorem, welches insbesondere im Hinblick auf die Riicktransformation von
Bedeutung ist: Wenn f(r) die Hankel-Transformierte von f(r) ist, dann ergibt sich
aus Anwendung der Hankel-Transformation auf die Funktion f(r) gerade wieder die

Ausgangsfunktion f(r).

Im Bezug zur Art der in dieser Arbeit durch die partiellen Differentialgleichungen
(2.14) und (2.15) gestellten Aufgabe, erweisen sich die Rechenregeln der Hankel-
Transformation fiir Ableitungen von Funktionen als besonders niitzlich. Diese liefern

im Speziellen unter anderem die Beziehungen:

o | SO | = ko (70 ] (8.2)

Mo |05 ] = b (70 ] (B.3)
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