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Kurzbeschreibung

Thixoschmieden ist ein Umformverfahren mit dem Potential, die Vorteile von
Schmieden und Gielen zu vereinen. Es konnen mit dem Verfahren Formteile mit
hoher Endkonturnahe und guter mechanischer Belastbarkeit hergestellt werden.
Vor der Anwendung des Verfahrens muss der Rohling in den teilfliissigen Zu-
stand erwarmt werden, wobei das Verhaltnis von fester und fliissiger Phase, der
sogenannte Flisigphasenanteil, mafigeblich fiir die Giite des Umformprozesses
ist. Der Flissigphasenanteil stellt daher die Regelgrofie des Erwarmungsvor-
gangs dar. Es ist zwingende Voraussetzung fiir das prozesssichere Umformen,
dass beim Erwarmen der Rohlinge der gewiinschte Fliissigphasenanteil reprodu-
zierbar erreicht wird. Bislang steht jedoch noch keine Methode zur Verfiigung,
um wahrend der Erwarmung zuverlassig auf den Fliissigphasenanteil im Rohteil
schliefen zu konnen.

In dieser Arbeit wird eine Ubersicht iiber Messgroen und -verfahren zur in-
direkten Erfassung des Fliissigphasenanteils wahrend der Erwarmung gegeben
und ihre Vor- und Nachteile dargelegt. Es wird aufgezeigt, dass insbesondere
der Bereich der elektrischen Messgroflen noch zu wenig untersucht wurde. Auf-
bauend auf dieser Erkenntnis wird die elektrische Zeitkonstante als elektrische
Messgrofie mit einem groflen Potential zur Erfassung des Fliissigphasenanteil
identifiziert und genauer untersucht. Storeinfliisse auf die Messgrofie werden
identifiziert und ein Verfahren vorgeschlagen, eine storeinflussarme Messgrofie
zu erhalten. Mittels dieses Verfahrens wird gezeigt, dass sich die Zeitkonstanten-
messung eignet, um die Regelgrofle beim Erwérmen in den teilfliissigen Bereich
zu erfassen. Abschliefend wird das Potential fiir weitergehende Forschung auf-

gezeigt.






Abstract

Thixoforging is a forming process which combines the advantages of forging
and casting. It allows the creation of near-net-shape moulded parts with good
mechanical properties. Thixoforging requires the blank to be heated into the
semi-solid state. The ratio between solid phase and liquid phase within the
blank has high influence on the quality of the mulded part. Liquid fraction has
to be reached reproducably to ensure process reliability of the forming process.
Therefore the liquid fraction is the controlled variable for the heating process.
Currently, there exists no method to reliably determine the liquid fraction of a
blank during heating.

This work gives an overview of measurement methods for the indirect mea-
surement of the liquid fraction of a blank and provides an evaluation of their
advantages and disadvantages. A lack of research on the field of electrically
measured variables is revealed. The electrical time constant is identified as a
electrical measured variable with a high potential to indirectly determine the
liquid fraction. The electrical time constant is further investigated, interfering
factors are being identified and a method is proposed to minimize the effect of
these interfering factors. This method is used to show that the time constant
measurement is suitable to determine the controlled variable during heating
into the semi-solid state. The work concludes by pointing out the potential for

further research.
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1 Einleitung und Problemstellung

Kostendruck und steigende Anforderungen an metallische Formteile stellen die
industrielle Fertigung vor zunehmende Herausforderungen. Daher sind Indus-
trie und Forschungseinrichtungen an der Weiterentwicklung bestehender Form-
gebungsverfahren sowie der Entwicklung neuer Verfahren, die gegeniiber be-
stehenden Verfahren signifikante Vorteile bieten, interessiert (Mefimer 2004).
Ziel der Forschung waren und sind Formgebungsverfahren, die Vorteile in Be-
zug auf die Werkstoffeigenschaften des Formteils bieten und damit diinnwandige
Formteile mit komplizierten Geometrien bei hoher Festigkeit erméglichen (Baur
2000). Dieses Ziel soll moglichst kosteneffizient erreicht werden. Daher ist der
Materialverlust bei der Fertigung zu minieren und die Anzahl der Fertigungs-
schritte so gering wie moglich zu halten.

Industriell verbreitet sind zwei Klassen von Formgebungsverfahren, um Form-
teile aus metallischen Legierungen herzustellen: Die erste Klasse von Verfahren
bilden die Urformprozesse, von denen Gieflen der Bekannteste ist. Beim Gief3en
liegt das Ausgangsmaterial in fliissiger Phase vor und wird in diesem Zustand
in eine Form gegossen, in der es erstarrt (s. Abbildung 1.1a). Dies erlaubt eine
hohe Endkonturnéhe bei diinnen Wanddicken (Baur 2000). Nachteilig ist jedoch
die im Vergleich zum Schmieden geringere Giite der Oberflache des Gussstiicks

als auch dessen geringe Festigkeit.

a) Tiegel mit Schmelze b) \U/ Obergesenk
Einguss  Werkstiick Werkstiick
m/ /

\ £ .
Gussform _OJ-]=Q_ j # Rohling @ -0-‘0—
Untergesenk

Abbildung 1.1: Fertigungsverfahren: a) Gielen und b) Schmieden
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Abbildung 1.2: Phasendiagramm fiir AlSi-Legierungen (nach (Mefimer 2004))

Dem gegeniiber stehen in der zweiten Klasse von Formgebungsverfahren die
Umformprozesse wie das bereits genannte Schmieden. Beim Schmieden wird das
Ausgangsmaterial in einer festen Phase in eine Presse eingelegt und dort unter
hohem Druck verformt (s. Abbildung 1.1b). Das Verfahren erlaubt Formteile
mit hoher Festigkeit und guter Oberfliche (Baur 2000). Die Komplexitiat der
Formteilgeometrie ist jedoch begrenzt. Es sind daher oft viele Bearbeitungs-

schritte erforderlich, um die gewtnschte Endkontur zu erreichen (Hirt et al.
2009b).

Seit den Siebzigerjahren ist eine dritte Klasse bekannt, die sich zwischen
den beiden bisherigen Klassen positioniert und deren klare Abgrenzung auf-
bricht. Dabei handelt es sich um Formgebungsverfahren, die sich das besonde-
re Flieverhalten einiger metallischer Legierungen — insbesondere Aluminium-
und Magnesium-Legierungen sowie zunehmend auch Stahle — zunutze machen,
welches auftritt, wenn diese Legierungen in einen Temperaturbereich zwischen

Solidus- und Liquidustemperatur erwarmt werden.

In Abbildung 1.2 ist dieser Temperaturbereich beispielhaft im Phasendia-
gramm von Aluminium-Silizium-Legierungen zu sehen. Hervorgehoben ist die

Legierung A356 bzw. AlSi7Mg, welche zu den verbreitesten Legierungen fiir das
2



Thixoschmieden gehort (Bieri 2000; Paes et al. 2005) und in einem Bereich von
ca. 560 °C bis 620 °C teilfliissig ist. Die Breite dieses Temperaturbereichs ist, wie
dem Diagramm zu entnehmen ist, maf3igeblich von der Legierungszusammenset-
zung abhéngig. Im Temperaturbereich zwischen Solidus- und Liquidustempe-
ratur liegt der zu bearbeitende Rohling als ein Gemisch aus fester und fliissiger
Phase vor. Mit steigender Temperatur steigt der Fliissigphasenanteil, also der
prozentuale Anteil fliissiger Phase im Gemisch, an. Bei einigen metallischen Le-
gierungen tritt in diesem teilfliissigen Zustand ein Effekt auf, der Thixotropie
genannt wird: Unter Scherbelastung nimmt die Viskositiat des Materials zuneh-
mend ab, erreicht aber nach Abnahme der Belastung mit der Zeit wieder ihren
Ausgangswert (Flemings 1991). Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das
Auftreten thixotropen Verhaltens ist das Vorliegen eines feingranularen, globu-
laren Gefiiges (MeBmer 2004).

Es ist moglich, die gewtinschte Mischung aus fester und fliissiger Phase durch
Abkiihlen einer Schmelze oder durch Erwérmen des vorgefertigten Rohlings
herzustellen. Ersteres kann energetisch gilinstiger sein, wenn sich der Formge-
bungsprozess der Legierungsherstellung anschliet. Schwierigkeiten bereitet die
Kontrolle der Abkiihlung der Schmelze in einen Zustand mit definiertem Anteil
an flissiger Phase bei gleichzeitigem Vorliegen des gewtinschten Gefiiges. Daher
wird in den meisten Féllen die Herstellung des Ausgangsmaterials von der Um-
formung getrennt und das Material vor dem Umformen nochmal erwarmt. Ver-
fahren, die diese Prozessroute beschreiten, nennen sich Thixoforming-Verfahren.
Hat der Rohling den gewtinschten Zustand erreicht, wird er in einer Presse um-
geformt (Hirt et al. 2009a). Dieser Prozess ist in Abbildung 1.3 schematisch
gezeigt. Betragt der Anteil fliisssiger Phase am Gesamtvolumen maximal 50 %,
spricht man vom Thixoschmieden (Mefmer 2004). Das Verfahren hat das Po-
tential, die Vorteile von Schmieden und Gieflen zu vereinen (Baur 2000). Es
konnen komplexe Geometrien mit guten Oberflicheneigenschaften und hoher
Festigkeit in wenigen Arbeitsschritten hergestellt werden.

Dennoch hat das Thixoschmieden in der industriellen Fertigung kaum Ver-
breitung gefunden. Ein Grund dafiir sind die héheren Fertigungskosten fiir das

Rohmaterial, da die Herstellung eines globularen Gefiiges durch aufwendiges
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1 FEinleitung und Problemstellung
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entnehmen

Abbildung 1.3: Prozessroute fiir das Thixoschmieden ,Vom Rohling zum Form-
teil“

elektrisches Rithren beim Abkiihlen sichergestellt sein muss (Fan 2002). Dane-
ben erhohen auch die Energiekosten fiir das Erwarmen des Rohmaterials die
Prozesskosten und beschrinken damit den wirtschaftlich sinnvollen Einsatzbe-

reich des Verfahrens.

Ein wesentlicher Grund fiir die geringe Verbreitung ist jedoch die mangelnde
Prozesssicherheit auf Grund der bisher fehlenden Mo6glichkeit, den Fliissigpha-
senanteil wahrend der Erwarmung zu bestimmen und damit die Erwarmung
zu regeln. Fiir ein prozesssicheres Umformen ist jedoch ein prézise eingestellter
Fliissigphasenanteil notwendig (Hirt et al. 2009a). Neben einer exakt steuerba-
ren homogenen Erwarmung des Rohlings muss daher der Fliissigphasenanteil im
Rohling moglichst genau erfasst werden kénnen (Nguyen et al. 2000). Wahrend
sich fiir die Erwarmung induktive Erwarmungsverfahren durchgesetzt haben,
gibt es bislang noch kein Verfahren, das die Erfassung des Fliissigphasenanteils
und damit die Regelung im industriellen Umfeld ermoglicht. Eine direkte Erfas-

sung des Fliissigphasenanteils wahrend der Erwarmung ist nicht moglich. Daher
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Abbildung 1.4: Zusammenhang zwischen Flissigphasenanteil und Temperatur
bei A356 nach Scheil (nach (Liu et al. 2005))

muss dieser indirekt ermittelt werden. Wie ausgefiithrt wurde, ist der Fliissig-
phasenanteil von der Temperatur abhangig. Dieser Zusammenhang ist jedoch,
wie Abbildung 1.2 zu entnehmen ist, mafligeblich von der Legierungszusammen-
setzung abhangig. Die Legierungszusammensetzung ist Chargenschwankungen
unterworfen, wodurch der Zusammenhang zwischen Temperatur und Fliissig-
phasenanteil verandert wird. Zudem ist der Fliissigphasenanteil nicht linear mit
der Temperatur korreliert, wie Abbildung 1.4 zeigt. Der fiir Thixoschmieden be-
sonders relevante Bereich zwischen 20 % und 40 % Fliissigphasenanteil korreliert
bei der gezeigten Legierung mit einer Temperaturanderung von nur 3 °C. Damit
weist diese Legierung ein verhéltnisméflig breites Prozessfenster auf. Bei ande-
ren wirtschaftlich interessanten Legierungen ist dieses deutlich schmaler (Hirt
et al. 2009b).

In Ermangelung eines geeigneten Verfahrens zur Erfassung des Fliissigpha-
senanteils wird der Rohling in industriellen Anwendungen bislang nur gesteuert
erwarmt, was das Thixoschmieden auf Anwendungen beschrénkt, die tolerant
gegeniiber Schwankungen des Fliissigphasenanteils und damit der Formteilpa-
rameter, z.B. Festigkeit und Oberflachengiite, sind. Ein Messverfahren zur Be-
stimmung des Fliissigphasenanteils zur geregelten Erwarmung in einen definier-
ten teilflissigen Zustand ist fir die breitere Anwendung des Thixoschmiedens
unabdingbar (Hirt et al. 2009a).






2 Stand der Forschung bei der
Induktionserwarmung fiir das

Thixoschmieden

Wie aus den vorangegangen Ausfiihrungen deutlich wird, stellt die fehlende
Moglichkeit, den Fliissigphasenanteil im Rohling wahrend der Erwarmung zu
bestimmen, ein wesentliches Problem fiir die breite Akzeptanz des Thixoschmie-
dens in der industriellen Fertigung dar. Daneben gibt es noch weitere Herausfor-
derungen, die gelost werden miissen: Zum einen muss eine geeignetes Verfahren
zum Erwarmen des Rohlings gefunden werden. Zum anderen muss ein Regler
zur Regelung des Erwarmungsvorgangs ausgewahlt und parametriert werden.
Diese Teilprobleme lassen sich als Komponenten eines erweiterten Standard-
regelkreises identifizieren, was in Abbildung 2.1 dargestellt ist. Fiir die Erwar-
mung wird ein Aktor als Teil einer Erwdrmungsanlage benotigt. Da fiir die
Erwarmung in der Regel elektrische Wechselstrome verwendet werden, ist der
Aktor in diesem Anwendungsfall ein Wechselrichter als Teil eines Umrichters.

Der durch den Wechselrichter bereitgestellte Strom wirkt auf die Strecke ein

Soll- C Leistungs- | Soll- E Wechsel- | elektr. | Last: Transformator, : Ist- .
FPA - |regler Leistungi richter | Leistung | Induktor, Rohling | [FPA
E Erwédrmungsanlage E
%eprgess. Messglied

Abbildung 2.1: Darstellung der Erwarmungsaufgabe als erweiterter Regelkreis
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

und fithrt zur Erwdrmung des Rohlings und damit zur Veranderung von des-
sen Flissigphasenanteil. Der Fliissigphasenanteil ist die Regelgrofie im System,
fiir deren Erfassung ein geeignetes Messglied benotigt wird. Erst aufbauend auf

Aktor und Messglied kann ein Regler fiir die Erwarmung konzipiert werden.

Wie in Kapitel 1 erwdhnt wurde, werden in der Industrie tiberwiegend induk-
tive Erwarmungsanlagen fiir die Erwarmung in den teilfliissigen Bereich verwen-
det. Da sich diese in ihrem Aufbau unterscheiden kénnen, der Aufbau Einfluss
auf die Auswahl an verwendbaren Messgliedern hat und in der Forschung auch
andere Erwarmungsanlagen betrachtet wurden, werden die moglichen Erwar-
mungsanlagen fiir das Thixoschmieden in Kapitel 2.1 betrachtet. Anschlieend
wird in Kapitel 2.2 auch auf die Modellierung von Erwarmungsanlage und Roh-
ling eingegangen, da diese wesentlich bei der Betrachtung und Behandlung sys-
tematischer Storungen bei der Erfassung des Fliissigphasenanteils sind. Wie
zu Beginn dieses Kapitels erwahnt wurde, ist die Wahl eines geeigneten Mess-
glieds fir die Erfassung des Fliissigphasenanteils die grofite Herausforderung
fir die Anwendung des Thixoschmiedens. Daher wird der bisherige Stand der
Forschung im Bereich von Messgliedern zur Erfassung des Fliissigphasenanteils

und das daraus resultierende Defizit in Kapitel 2.3 ausfiihrlich dargelegt.

2.1 Anlagen fiir die induktive Erwarmung

Die erste Herausforderung bei der Erwidrmung eines Rohlings in den teilfliis-
sigen Zustand ist deren prazise Steuerung. Die Erwarmung soll dabei mog-
lichst schnell erfolgen, um einem unerwiinschten Kornwachstum im Werkstoff
des Rohlings entgegen zu wirken. Gleichzeitig ist eine gleichméafiige Warmever-
teilung im Rohling erforderlich, um einen homogenen Fliissigphasenanteil zu
erreichen. Damit einher geht die Anforderung, lokale Uberhitzungen wihrend
der Erwarmung zu vermeiden, da diese zu einem zumindest temporéar zu ho-
hen Fliissigphasenanteil fiihren, was die resultierenden Werkstoffeigenschaften

verschlechtert.
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2.1 Anlagen fiir die induktive Erwarmung

In der Forschung werden zwei Verfahren fiir die Erwarmung in den teilfliis-
sigen Bereich beschrieben: Die erste Moglichkeit ist die Erwarmung in einem
konventionellen Ofen. Diese Art der Erwédrmung ist einfach und robust. Al-
lerdings sind die Erwarmungszeiten in einem konventionellen Ofen langer als
bei anderen Erwarmungsarten. Zudem ist eine flexible Prozessregelung nicht
méglich. Aus den genannten Griinden werden konventionelle Ofen sowohl in
der Forschung als auch in der Industrie fiir die Erwarmung in den teilfliissigen
Bereich kaum eingesetzt (Hirt et al. 2009b).

In der Forschung wird fast ausschliefilich auf das induktive Erwarmen als
zweite Moglichkeit zur Erwarmung in den teilfliissigen Bereich eingegangen.
Hierbei wird der Rohling im Inneren einer wechselstromdurchflossenen Spule
platziert. Das durch die Wechselstrome hervorgerufene Wechselfeld induziert im
Rohling Strome, welche wegen des elektrischen Widerstands des Rohlings zur
dessen Erwarmung fiihren. Die Erwarmung erfolgt inhomogen und ist vor allem
auf die Randschichten des Rohlings beschrankt, da sich durch den sogenannten
Skineffekt der Stromfluss auf einen frequenzabhéngigen diinnen Bereich an der
Oberflache des Rohlings konzentrieren (Lehner 2008, S. 384ff.). Das Maximum
des Stroms liegt dabei an der Oberflache des Rohlings. Allerdings liegt das Ma-
ximum des Warmeeintrags etwas unterhalb der Oberflache, da dieser an der
Oberflache durch Wérmeabstrahlung verringert wird (Nguyen et al. 2000). Die
Homogenisierung der Warmeverteilung im Rohling erfolgt durch Diffusion. Ei-
ne Aussage uber die Warmeverteilung im Rohling ist daher bei der induktiven
Erwarmung besonders schwierig, was gerade bei dieser Form der Erwarmung
die Bestimmung des Fliissigphasenanteils erstrebenswert macht. Die inhomoge-
ne Stromverteilung fiithrt jedoch dazu, dass die Querschnittsflache des strom-
durchflossenen Bereichs gegentiber einer homogenen Stromverteilung reduziert
ist, was den effektiven Widerstand erhoht. Dadurch werden die zur Erwarmung
notwendigen Leistungen reduziert.

Der Aufbau einer Induktionserwarmungsanlage lasst sich, wie in Abbildung 2.2
dargestellt ist, in drei Baugruppen aufteilen: Umrichter, Transformator und
Last. Der Transformator kann dabei bei Anlagen fiir Anwendungen, bei denen

der Umrichter die bendtigten Strome direkt treiben kann und bei denen keine
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

—O- —O—
—O- —O—
Umrichter Transformator Induktor mit
Rohteil

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung einer Induktionserwarmungsanlage

Lastanpassung erforderlich ist, entfallen. Fiir die meisten Anwendungen ist er je-
doch erforderlich. Der Aufbau der Last und des Umrichters unterscheiden sich je
nach Anlagentyp, wobei die Last immer mindestens aus dem Induktor und dem
darin befindlichen Rohling besteht. Beim Umrichter kann zwischen Umrichtern
mit Stromzwischenkreis und solchen mit Spannungszwischenkreis unterschieden
werden. Als Schaltelemente des im Umrichter befindlichen Wechselrichters wer-
den sowohl IGBTs! als auch MOSFETSs? und Thyristoren eingesetzt (Zok et al.
2012). Man unterscheidet zwischen Schwingkreisanlagen und Anlagen mit di-
rekter Anregung, auf deren Unterschiede und Anwendungsbereich im Folgenden

eingegangen wird.

2.1.1 Schwingkreisanlagen

Der Induktor stellt eine induktive Last dar. Aus diesem Grund flieft neben dem
zur Erwarmung notwendigen Wirkstrom noch ein erheblicher Blindstrom, der
bei tiblichen Anwendungen bis zum Zehnfachen des Wirkstroms betragt (Zok
et al. 2012). Die zur Erwiarmung bereitzustellende Leistung ist daher deutlich
hoher als die tatsachlich zur Erwédrmung benotigte Leistung. Dies fithrt ohne
besondere Mafinahmen dazu, dass die treibenden Halbleiter im Wechselrich-
ter deutlich grofler dimensioniert werden miissen, als fiir die reine Erwarmung

erforderlich.

lengl. Insulated-Gate Bipolar Transistor = Bipolartransistor mit isolierter Gate-Elektrode
2engl. Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor = Metall-Oxid-Halbleiter-Feldeffekttransistor
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2.1 Anlagen fiir die induktive Erwarmung

|

Abbildung 2.3: Lasttopologien fiir Schwingkreisanlagen: a) Parallelschwingkreis
b) Reihenschwingkreis, ¢) Reihenparallelschwingkreis

Um dieses Problem zu umgehen, wird in den meisten Anwendungen die in-
duktive Last um eine Kapazitat erganzt, welche die induktive Last kompen-
siert. Die resultierende Last bildet einen Schwingkreis, woraus die Bezeichnung
dieses Anlagentyps resultiert. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt ist, kann der
Schwingkreis als Parallelschwingkreis, Reihenschwingkreis oder Reihenparallel-
schwingkreis ausgefithrt werden (Dede et al. 2004). Allen Ausfiihrungsvarian-
ten ist jedoch gemein, dass die Blindleistung vom Schwingkreis aufgebracht
wird, wodurch sich die Leitungsverluste der Leistungshalbleiter des Umrich-
ters reduzieren und diese deutlich kleiner dimensioniert werden koénnen (Zok
et al. 2012). Durch das Schwingungsverhalten der Last konnen dariiber hinaus
auch die Schaltverluste in den Halbleitern reduziert werden, wenn man diese so
schaltet, dass sie bei Nulldurchgang von Spannung oder Strom schalten (Hua
et al. 1994). Die Kompensation der Blindleistung ist nur bei Resonanzfrequenz
des Schwingkreises gegeben (Zok et al. 2012). Daher wird der Schwingkreis
so ausgelegt, dass dessen Resonanzfrequenz annédhernd der gewiinschten Anre-
gungsfrequenz entspricht. Allen Varianten ist gemein, dass der Spannungs- und
Stromverlauf iber dem Induktor bedingt durch den Schwingkreis sinustérmig

ist.

2.1.2 Anlagen mit direkter Anregung

Eine Alternative zu Schwingkreisanlagen sind Anlagen mit direkter Anregung.

Bei diesem Anlagentyp wird auf eine Kompensation der Blindleistung durch eine
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden
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Ry,: Widerstand der Last
Wechselrichter Transformator Induktive

Last

Abbildung 2.4: Lastkreis einer Erwarmungsanlage mit direkter Anregung (Ger-
lach et al. 2015)

Kapazitat verzichtet. Die induktive Last wird direkt an die Leistungshalbleiter

angeschlossen, welche daher die gesamte Leistung bereitstellen miissen.

Der Verzicht auf einen Schwingkreis fiihrt, wie in Kapitel 2.1.1 erwédhnt, zu
im Vergleich zu leistungsaquivalenten Schwingkreisanlagen deutlich grofler di-
mensionierten Leistungshalbleitern im Wechselrichter. Daher kommen bei die-
sem Anlagentyp ausschliellich IGBTs zum Einsatz. Zudem wird zur Reduktion
der Leitungsstrome in den Halbleitern ein Lasttransformator eingesetzt, wie
in Abbildung 2.4 zu sehen ist. Bei Anlagen mit direkter Anregung sind neben
den Leitungsverlusten auch die Schaltungsverluste in den Halbleitern hoher als
bei Schwingkreisanlagen, da immer hart geschaltet werden muss. Gegeniiber
Schwingkreisanlagen ergibt sich eine rechteckférmige Spannung iiber der Last
und ein — im Fall idealer Leistungshalbleiter und einer rein induktiv-ohmschen

Last — exponentiell abfallender Strom.

Vorteil dieses Anlagentyps ist die von einer Resonanzfrequenz unabhangige,
jederzeit anderbare Anregungsfrequenz. Die Anderung der Anregungsfrequenz
bewirkt eine Anderung der Stromverteilung im Rohling, weswegen sich mit An-
lagen dieses Typs die Erwarmung deutlich praziser steuern lasst. Fortschritte
insbesondere bei der IGBT-Technik erméglichen es mittlerweile, Anlagen mit

ausreichender Leistung fiir das induktive Erwéarmen herzustellen. Erste Anwen-
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2.1 Anlagen fiir die induktive Erwarmung

dungen fanden sich dabei in der Forschung (Baur 2000; Borrelli et al. 2005).
In den letzten Jahren sind jedoch auch Anwendungen in der Industrie hinzuge-
kommen, die die Flexibilitat dieses Anlagentyps nutzen, so dass Anlagen dieses

Typs seit einigen Jahren kommerziell vertrieben werden (Nuding 2009).

2.1.3 Fazit zu den verschiedenen Anlagentypen

Die Erwarmung fiir das Thixoschmieden erfolgt fast ausschliefSlich mit induk-
tiven Erwiarmungsanlagen, da diese eine schnelle Erwarmung des Rohlings und
eine flexible Steuerung der Erwidrmung ermoéglichen. Bei den induktiven Erwar-
mungsanlagen stehen sich mit Schwingkreisanlagen und Anlagen mit direkter
Anregung zwei Konzepte gegeniiber, wobei fiir das Thixoschmieden vorwiegend
Schwingkreisanlagen zum Einsatz kommen. Schwingkreisanlagen sind im Ver-
gleich zu Anlagen mit direkter Anregung giinstiger umzusetzen, da die Leis-
tungshalbleiter bei Einsatz eines Schwingkreises kleiner dimensioniert werden
konnen. Aus kommerzieller Sicht ist daher die Verwendung von Schwingkreis-
anlagen zu bevorzugen. Demgegeniiber bieten Anlagen mit direkter Anregung
eine freie Wahl der Anregungsfrequenz, was diese Anlagen wegen der daraus
resultierenden Einflussmoglichkeiten auf die Erwarmung des Rohlings aus Sicht
der Forschung besonders interessant macht. Werden elektrische Messgrofien zur
Erfassung des Fliissigphasenanteils verwendet, ist zu beachten, dass sich die
Spannungs- und Stromverlaufe an der Last je nach Anlagentyp unterscheiden,
was Auswirkungen auf die Erfassung der elektrischen Messgrofien hat. Die Wahl
des zu verwendenden Anlagentyps hangt daher auch davon ab, welche Messgro-
Be fir die Erfassung des Fliissigphasenanteil verwendet werden kann. Sofern
die gewahlte Messgrofle einen bestimmten Anlagentyp voraussetzt, ist dies aus-

schlaggebend fiir die Wahl des Anlagentyps.
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

2.2 Modellierung von Anlagen fiir das

Thixoschmieden

Elektrische Messgroflen, wie sie in dieser Arbeit fiir die Regelung von induk-
tiven Erwarmungsprozessen betrachtet werden, konnen von allen elektrischen
Komponenten des Lastkreises beeinflusst werden. Fiir eine Analyse moglicher
storender Einflussgroflen und ihrer Auswirkung auf die Messgrofle, ist daher ei-
ne Betrachtung dieser Komponenten erforderlich, wofiir eine Modellierung und
Simulation dieser Komponenten hilfreich ist. Daher soll im Folgenden ein Uber-
blick iiber die Modellierung der im Lastkreis auftretenden Komponenten gege-

ben werden.

2.2.1 Modellierung von Leistungshalbleiter

Je nach Anlagentyp werden in Wechselrichtern fiir die induktive Erwarmung
Thyristoren, MOSFETSs oder IGBTs eingesetzt. Durch Reduktion der Schalt-
verluste und Schaltzeiten sowie Erhohung der schaltbaren Strome haben in
den letzten Jahren vermehrt IGBTs den Platz von Thyristoren und MOSFETSs
in Wechselrichtern von Erwarmungsanlagen mittlerer Frequenz, wie sie fiir das
Thixoschmieden verwendet werden, eingenommen (Dede et al. 2004). Auch An-
lagen mit direkter Anregung werden wegen ihrer Anforderungen mit IGBT's auf-
gebaut. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher ausschliellich die Modellierung
von IGBTSs betrachtet.

Der Aufbau eines IGBTs ist in Abbildung 2.5 schematisch dargestellt. Ein
IGBT ist ahnlich zu einem Feldeffekttransistor aufgebaut, enthalt jedoch eine
weitere dotierte Schicht (Tietze et al. 2012). Der dadurch entstehende zusétzli-
che Bipolartransistor hat gegeniiber einem Feldeffekttransistor einen geringeren
Leitungswiderstand, was ihn fiir Leistungsanwendungen pradestiniert. Durch
den internen FET? wird der IGBT wie ein gewohnlicher FET spannungsge-
schaltet. Ein IGBT ist somit schaltungstechnisch betrachtet eine Kombination
aus Feldeffekttransistor und Bipolartransistor. Ein Nachteil von IGBT's ist, dass

3engl. Field-Effect Transistor = Feldeffekt-Transistor
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Kollektor
a) . b)
n-Epitaxie G aEGJ'
nt Emitter
pT-Substrat "

L Kollektor

Abbildung 2.5: a) Schematischer Aufbau und b) Ersatzschaltbild eines IGBTs
(nach (Tietze et al. 2012, S. 693))

durch die Dotierung ein parsitéarer Thyristor entsteht. Wenn dieser ziindet, kann
der IGBT nicht mehr durch das Gate kontrolliert werden. Dieses , Latch-Up“
genannte Phianomen wurde ausgiebig untersucht um einen sicheren Betriebs-
bereichs fiir IGBTs zu definieren und den Aufbau des Bauteils zu optimieren
zu konnen (Yilmaz 1985). Durch solche konstruktiven Mafinahmen ist die Ge-
fahr eines Latch-Ups bei modernen IGBTs gering (Wu et al. 2013). Ein im
Normalbetrieb relevanteres Verhalten von IGBTSs ist der sogenannte Tailstrom.
Hierunter wird das verzogerte Absinken des Stroms nach Abschalten der Gate-
spannung verstanden (Donlon et al. 2014). Der Tailstrom fiihrt dazu, dass sich
das vollstandige Sperren des IGBTSs je nach Modell um einige Nanosekunden bis
hin zu wenigen Mikrosekunden verzogert, was die maximale Schaltfrequenz von
IGBTSs begrenzt. Eine weitere Eigenschaft von IGBTSs ist, dass diese im Gegen-
satz zu FETs keine parasitiare Diode aufweisen. Daher werden in Umrichtern

ublicherweise IGBT-Module mit zusatzlicher Freilaufdiode verwendet.

Zur Modellierung von IGBTs werden verschiedene Ansétze verfolgt (Sheng
et al. 2000). Je nach Anwendungszweck des Modells haben die Ansitze ent-
weder zum Ziel, einen Ersatzschaltkreis zu entwerfen, der das Verhalten des
IGBTs nachbildet, oder eine mathematische Beschreibung des Verhaltens zu

finden. Der erste Ansatz ist der verhaltensbasierte Ansatz, was eine Form des
Black-Box-Modellings darstellt (Hsu et al. 1995). Dabei wird das Verhalten des
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

IGBTSs bei verschiedener Anregung untersucht und nachgebildet ohne auf die
physikalischen Zusammenhéange einzugehen. Der Ansatz ist in der Theorie sehr
einfach, wird trotzdem selten verwendet. Die Mehrheit der in der Forschung
beschriebenen Modelle basiert auf einem physikalischen Ansatz. Beim physika-
lischen Ansatz wird versucht, ein Modell aus den physikalischen Eigenschaften
des IGBTs herzuleiten. Einer der einfachsten Anséatze ist die Abbildung des
konduktiven Verhaltens des IGBTs (Pavlovi¢ et al. 2004). Da beim IGBT die
Stromleitung wie bei einem Bipolartransistor erfolgt, entspricht das Leitungs-
verhalten dem einer Diode. Der Strom-Spannungszusammenhang iiber eine Di-
ode verlauft nur bei niedrigeren Spannungen exponentiell und wird mit hoheren
Spannungen zunehmend linear. Es kann daher als Vereinfachung davon ausge-
gangen werden, dass unterhalb der Schwellspannung keine Stromleitung erfolgt
und diese ab der Sperrspannung linear mit der Spannung ansteigt. Dann ist eine
Modellierung des Leitungsverhaltens mittels eines Widerstands moglich (Feix
et al. 2009).

Die oben genannten Modelle enthalten allerdings keine dynamischen Effekte
wie den erwahnte Tailstrom. Das erste vollstandige Modell, welches auch das
dynamische Verhalten erfasst und in Schaltkreissimulationen verwendet werden
kann, stammt von Hefner (Hefner 1988). Dieses Modell ist Ausgangspunkt wei-
terer Modelle. Die meisten dieser Modelle verfolgen dabei das Ziel, sowohl die
statischen als auch dynamischen Eigenschaften eines IGBTs moglichst abzu-
bilden, wobei der Schwerpunkt auf dem dynamischen Verhalten liegt. Letzteres
ist fiir die Simulation von Schaltvorgangen von besonderem Interesse. In diesem
Fall wird dann oft die beschriebene lineare bzw. auch eine stiickweise lineare
Vereinfachung fiir das Leitungsverhalten angenommen (u.a. (Asparuhova et al.
2006)). Die meisten dieser Modelle sind fiir Berechnung von Verlustleistungen
zu komplex, so dass fiir deren Berechnung oftmals einfachere Methoden basie-
rend auf Messwerten aus dem Datenblatt des IGBTs sowohl fiir Schalt- als auch
fir Leitungsverluste verwendet werden (Jalakas et al. 2008).

Die Wahl der geeigneten Modellierung ist dabei mafigeblich vom Anwen-
dungsziel abhangig. Physikalische Modelle erzielen eine hohe Genauigkeit. Sie

sind aber schwer zu parametrieren, da die notwendigen physikalischen Parame-
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ter oftmals nicht zur Verfiigung stehen. Diese Modelle sind daher am ehesten
in der Forschung oder fiir Halbleiterhersteller interessant. Fiir die Applikation
stellen verhaltensbasierte Modelle eine Alternative dar, deren Parametrierung
anhand vorgegebener Messungen erfolgt. Sehr einfache Modelle, wie sie zur
Verlustleistungsberechnung verwendet werden, kommen oftmals mit Parame-
tern aus dem Datenblatt aus, bilden das Verhalten des IGBTs allerdings nicht
so genau ab. Thre Genauigkeit ist fir einfache Fragestellungen jedoch oftmals

ausreichend.

2.2.2 Modellierung von Transformatoren

Transformatoren werden, wie bereits in Kapitel 2.1 erwdhnt wurde, in vielen
Anlagen fiir das Thixoschmieden im Lastkreis verwendet. Dennoch wurde ihr
Einfluss bei der Analyse von Erwédrmungsanlagen fiir das Thixoschmieden in
der Forschung bislang nicht betrachtet. Hierfiir diirften zwei Griinde wesentlich
sein. Zum einen nutzt die Mehrzahl der verwendeten Anlagen einen Schwing-
kreis im Lastkreis. Transformatoren werden in Schwingkreisanlagen zwischen
Wechselrichter und Last geschaltet (Zok et al. 2012). Sie sehen daher eingangs-
seitig nahezu sinusoide Strom- und Spannungsverldufe, was dem klassischen
Anwendungsfall von Transformatoren entspricht. Desweiteren ist der Einfluss
der Transformatoren auf den Stromverlauf im Lastkreis von untergeordneten
Interesse, da bislang vor allem die iibertragene Leistung als relevante, vom
Transformator bei der Erwarmung beeinflusste Grofle angesehen wird und sich
der Einfluss des Transformators auf diese Gréfie durch den Wirkungsgrad aus-
reichend beschrieben ist. Damit reduziert sich die notwendige Betrachtung des
Transformators in der Forschung zur Erwarmungsregelung fiir das Thixoforming
bisher auf dessen Wirkungsgrad und die wegen der Verlustleistung notwendige
Kihlung.

Transformatoren werden noch aus einem anderen Grund selten modelliert:
Das Verhalten eines Transformators ist stark von dessen Aufbau abhéangig,

welcher kaum in einem allgemeingiiltigen Modell abbildbar ist. Die meisten
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Uu: Ubersetzungsverhéiltnis
Rcup, Roys: primérs. und
sekundéars.” Wicklungsverluste
Loy, Lys: primérs. und
sekundérs. Streuverluste

Lp: Hauptinduktivitét

Rp.: Eisenkernverluste

u,: primérseitige Spannung

us: sekundarseitige Spannung

ip: primarseitiger Strom

is: sekundérseitiger Strom
1, primarseitig bezogener
Magnetisierungsstrom

1y: primarseitig bezogener
Verluststrom

Abbildung 2.6: Standard-Ersatzschaltbild eines Transformators (Kulkarni et al.
2013) mit auf Primérseite umgerechneten Grofien

Betrachtungen beschréanken sich daher auf das géngige Netzwerkmodell eines

Transformators, welches in Abbildung 2.6 dargestellt ist.

Das Ersatzschaltbild gilt fiir den stationdren Zustand bei sinusoider Anre-
gung, kann aber auf andere periodische Anregungsarten tibertragen werden
(Kulkarni et al. 2013). In diesem Ersatzschaltbild sind Rcy, und Reys die
primar- bzw. sekundarseitigen ohmschen Verluste in den Wicklungen. L,, und
L, sind Streuverluste durch die unvollstandige Kopplung der Wicklungen. Lp
stellt die Hauptinduktivitat dar und Ry, sind die Verluste im Eisenkern. Diese
setzen sich aus Hysterese- und Wirbelstromverlusten zusammen, wobei die Wir-
belstromverluste in der Regel dominant sind (Swift 1971). Kernverluste haben
grofen Einfluss auf das transiente Verhalten eines Transformators (Elleuch et al.
2003). Die Kernverluste sind — wie auch die Induktivitaten im Ersatzschaltbild —
frequenzabhangig. Da Transformatoren primér fir die Transformation sinusoi-
der Grofien oder — im Falle von Schaltnetzteilen — periodischer, rechteckformiger
Signale verwendet werden, wird in der Wissenschaft vor allem die Modellierung
der Frequenzabhangigkeit diskutiert (Martinez et al. 2003; Swift 1971). Eine

analytische Betrachtung des Verhaltens iiber die Zeit bei nicht-sinusoider Anre-
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gung findet nicht statt, was auch an der hohen Komplexitit einer analytischen
Losung liegt (Chura 1976). Industriell verfiigbare Transformatoren werden in
der Regel nur an diskreten Frequenzen vermessen. Die dadurch dem Anwen-
der verfiigharen Daten reichen im giinstigsten Fall fiir die Parametrierung des
Standardersatzschaltbildes. Fiir eine iiber das Standardersatzschaltbild hinaus-

gehende Betrachtung ist daher eine messtechnische Betrachtung erforderlich.

2.2.3 Modellierung der induktiven Last

Die induktive Last teilt sich auf in den Induktor und den im Induktor befindli-
chen Rohling. Betrachtet man den Induktor ohne Rohling, so lasst sich dieser,
wie auch ein Induktor mit Rohling, als Reihenschaltung aus einem Widerstand
und einer Induktivitat beschreiben (Forest et al. 2000). Der Widerstand ist
dabei der ohmsche Widerstand der Windungen und die Induktivitat die einer

Luftspule mit einer frequenzabhangigen Impendanz Z geméafl Gleichung 2.2.1.
Z =jwl, w=2nf (2.2.1)

Die Induktivitat L einer Luftspule mit No Wicklungen ist in guter Naherung
durch Gleichung 2.2.2 gegeben, wobei diese Ndherung nur fiir Spulen gilt, de-
ren Lange I grofl gegeniiber dem Querschnitt A ist (Kipfmiiller et al. 2005,
S. 339).

L= NC‘A‘@ (2.2.2)

le
Diese Annahme gilt in der Regel nicht fiir Induktoren von Erwarmungsanlagen,
da diese anwendungsbedingt meistens kurz gegeniiber ihrem Querschnitt sind.
Die Berechnung solcher Spulen ist deutlich komplexer als durch Gleichung 2.2.2
fiir lange Spulen beschrieben. Gleichung 2.2.2 ist jedoch in guter Naherung auf
kurze Spulen tbertragbhar, wenn man einen Korrekturfaktor einfiithrt, der als

Nagaoka-Faktor ky bezeichnet wird und den von Nagaoka ermittelten Tabellen
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

entnommen werden kann (Nagaoka 1909). Es ergibt sich Gleichung 2.2.3 zur
Berechnung einer kurzen Luftspule.

A
L = kyN2H2e (2.2.3)

lo
Auch nach der Anwendung eines Korrekturfaktors ist die Anwendung von Glei-
chung 2.2.2 auf Luftspulen beschriankt. Bei Induktionserwarmungsanlagen kann
jedoch nicht von einer Luftspule ausgegangen werden, da der Rohling als Spu-
lenkern wirkt. Ublicherweise bestehen Spulenkerne aus ferromagnetischen Ma-
terialien, um die Induktivitdt zu erhéhen. Doch auch nicht-ferromagnetische
Materialien haben einen Einfluss auf die Induktivitdt der Anordnung aus In-
duktor und Rohling. Ursache hierfiir ist der schon in Kapitel 2.1 erwdahnte Skin-
effekt: Der Stromfluss im Induktor erzeugt ein magnetisches Wechselfeld aufer-
halb des Rohlings. Dieses Feld dringt auch in den Rohling ein, wo es nach dem
Induktionsgesetz Wirbelfelder erzeugt, welche wiederum zu einem Stromfluss
im Leiter fithren. Diese Wirbelstrome erzeugen — wie die Strome im Induktor —
ein magnetisches Wechselfeld, welches dem ursachlichen Feld entgegensteht und
dessen Eindringen in den Rohling verhindert bzw. verlangsamt. Als Folge dif-
fundiert das Feld mit der Zeit in den Rohling. Fiir sinusoide Anregungen kann
die Tiefe angegeben werden, bis zu der dass Feld im Mittel eindringt (Leh-
ner 2008, S. 360ff.). Diese in Gleichung 2.2.4 gegebene Eindringtiefe o hingt
vom spezifischen Widerstand des Materials p, dessen Permeabilitat p sowie der

Anregungsfrequenz f ab und wird durch Gleichung 2.2.4 beschrieben (Lehner

2008, S. 360ff.).
2p
§ = 2.2.4
\2n /s (2.2.4)

Das fiihrt dazu, dass bei einer Spule mit elektrisch leitendem Kern das Feld im

Inneren der Spule nicht mehr homogen verteilt ist. Es wird auf den Luftspalt
und die Eindringtiefe reduziert. Fir die dadurch veranderte Induktivitat des

Induktors gibt es wiederum einen Korrekturfaktor, den sogenannten effektiven
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u;: Spannung iiber der Last

Ry — Re Ly 1;: Strom durch die Last
U Lo Ry : eff. Widerstand des Rohteils
R¢: ohm. Widerst. des Induktors
O <& L¢: Induktivitat des Induktors
1 Lyy: Induktivitat des Rohteils

Abbildung 2.7: Ersatzschaltbild der Last

Nagaoka-Faktor k};, der in Gleichung 2.2.5 wiedergegeben ist (Kennedy et al.

2011).
2TW 2 2TW 2
kv =kn|1—|— — 2.2.
N N( (27“0))—'_(27“0) (2:2.5)

rw ist dabei der Radius des Rohlings und r¢ der mittlerer Radius des Induk-
tors. Der effektive Nagaoka-Faktor dient der Anpassung des Nagaoka-Faktors
auf Grund des gednderten Verhéltnisses zwischen Lénge und Querschnitt des
Induktors. ky in Gleichung 2.2.3 wird daher durch £} ersetzt. Daneben muss
in Gleichung 2.2.2 ebenfalls die gednderte Querschnittflache berticksichtigt wer-

den.

Durch die genannten Korrekturen wird zwar der durch den Rohling reduzierte
Luftspalt im Inneren des Induktors beriicksichtigt, nicht jedoch das als Kern
wirkende Rohling selbst. Am einfachsten geschieht dies — wie in Abbildung 2.7
durch eine Reihenschaltung aus Windungswiderstand R¢o des Induktors und
effektivem Widerstand Ry, des Rohlings, sowie Induktivitat Lo des Induktors
und der Induktivitat Ly des Rohlings (Davies 1990). Die Induktivitat Le ergibt
sich dabei aus Gleichung 2.2.3 unter Verwendung von Gleichung 2.2.5 statt ky.
Ry modelliert die Wirbelstromverluste im Rohling.

Die Widerstande und Induktivitaten lassen sich jeweils zusammenfassen, wo-
durch das einfachste Ersatzschaltbild fiir die Last einer induktiven Erwarmungs-
anlage entsteht. Die Parameter dieses Modells sind frequenzabhéngig, weswe-

gen es bei stark frequenzabhéngigen Anwendungen nicht verwendet werden
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

kann (Forest et al. 2000). Zudem ist das Modell bislang nur fiir sinusoide An-
regungen verwendet worden. Eine Modellierung und Parametrierung der in-
duktiven Last fiir Abklingvorgédnge bei rechteckférmiger Anregungen ist in der

Forschung bislang nicht untersucht worden.

2.2.4 Fazit zu den Modellierungsmoglichkeiten

Fiir IGBTSs stehen eine Vielzahl von Modellen zur Verfiigung. Neben Modellen,
die die statischen und dynamischen Effekte in einem IGBT sehr genau abbilden
aber umfangreiches Wissen iiber den physikalischen Aufbau des IGBTSs erfor-
dern, stehen auch einfachere Modelle zur Verfiigung, die auf Basis von Messrei-
hen oder aus dem Datenblatt parametriert werden konnen. Besonders letztere
sind fir diese Arbeit interessant, da sie eine Modellierung erlauben, ohne die
IGBTs in einen speziellen Messaufbau einbauen zu miissen. Es sind somit keine
Veranderungen an der Anlage erforderlich. Sie konnen jedoch nicht alle Effekte

im IGBT genau abbilden, was aber in vielen Fallen auch nicht erforderlich ist.

Die Modellierung von Transformatoren ist insbesondere aus Anwendersicht
schwierig, da keine allgemeingiiltigen, iiber das Standardersatzschaltbild hin-
ausgehenden Modelle zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus stehen fiir die Pa-
rametrierung von Modellen, die iiber das Standardersatzschaltbild hinausgehen,
bei industriell verfiigharen Transformatoren nicht geniigend Daten zur Verfii-
gung. Die Abbildung von Effekten, die sich durch das Standardersatzschaltbild
nicht modellieren lassen, ist daher nur durch eine messtechnische Betrachtung

mit anschlieBender verhaltensbasierter Modellierung moglich.

Wie auch Transformatoren sind auch induktive Lasten nur begrenzt model-
lierbar. Fiir sinusoide Vorgange gibt es einfach applizierbare Modelle. Sie konnen
vor allem bei Messgrofien, die auf sinusoiden Vorgangen basieren, gut angewen-
det werden. Da sich nicht-sinusoide, periodische Vorgange gut durch diskrete
Fourierreihen abbilden lassen, kann von einer guten Ubertragbarkeit auf diese
Vorgange ausgegangen werden, wobei die Frequenzabhéngigkeit der Parameter

zu beachten ist. Fiir nicht-periodische Vorgange, die bei einigen elektrischen
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2.3 Messverfahren und Messgrofen zur Erfassung des Fliissigphasenanteils

Messgrofen eine Rolle spielen, fehlen solche Modelle, was deren Betrachtung

schwierig macht.

2.3 Messverfahren und Messgroflen zur

Erfassung des Fliissigphasenanteils

Wie in Kapitel 1 dargelegt wurde, liegt eine wesentliche Herausforderung bei
der Akzeptanz des Thixoschmiedens in der prozesssicheren Erwérmung des Roh-
lings in einen Zustand mit definiertem Fliissigphasenanteil. Industriell werden
hierfiir empirisch ermittelte Erwarmungsprofile verwendet, aus denen feste Soll-
wertverldufe fiir die Leistung generiert werden (Cremer 1997). Es sind Anséatze
unternommen wurden, die Erwdrmung durch eine Storgroflenaufschaltung zu
optimieren (Fleck et al. 2004). Verbreitung hat dabei insbesondere der Ansatz
gefunden, die dem Prozess zugefithrte Energie zu erfassen und Abweichungen
vom erwarteten Verlauf durch Leistungsanpassung zu kompensieren (Hirt et al.
2009b). Durch die Storgrofenaufschaltung kénnen zwar Schwankungen in der
Erwarmungsleistung nicht jedoch Schwankungen in der Legierungszusammen-
setzung oder externe Einfliisse kompensiert werden. Daher bleibt der Bedarf
an einer geeigneten Messgrofle zur Erfassung des Fliissigphasenanteils fiir die
Erwarmung in den teilfliissigen Bereich. Verfahren zur Ermittlung einer sol-
chen Messgroflen wahrend der Erwérmung waren und sind Gegenstand der For-

schung. Die wichtigsten Verfahren werden in diesem Kapitel dargestellt.
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

2.3.1 Erfassung des Fliisssigphasenanteils mittels

Temperaturmessung

Eine der am haufigsten untersuchten Gréflen zur Bestimmung des Fliissigpha-
senanteil ist die Temperatur. Dies liegt zum einen daran, dass die Temperatur
messtechnisch verhaltnismafig einfach erfasst werden kann, zum anderen an der
Tatsache, dass es einen bekannten Zusammenhang zwischen der Temperatur
und dem Flissigphasenanteil gibt (Cremer 1997). Dabei lassen sich tempera-

turbasierte Verfahren in kontaktierende und kontaktlose Verfahren unterteilen.

Die kontaktierende Messung erfolgt in der Regel mittels Thermoelement, wel-
ches iiber eine Bohrung in den Rohling eingefiithrt wird. Damit kann die Tem-
peratur und somit der Fliissigphasenanteil im Inneren des Rohlings ermittelt
werden. Die Messung erfolgt dabei allerdings nur punktuell. Auf den Fliissig-
phasenanteil an anderen Stellen des Rohlings muss dann aus Erfahrungswerten
oder liber Simulationsmodelle geschlossen werden. Fiir die Messung ist eine Fi-
xierung des Thermoelements notwendig, da sich dieses sonst beim Aufschmelzen
des Rohlings bewegt und sich somit der Messpunkt verschiebt. Beim Aufschmel-
zen ergibt sich aulerdem das Problem, dass das teilfliissige Material im Vergleich
zum festen Zustand einen deutlich besseren Kontakt mit dem Thermoelement
hat, was zu einer verbesserten Warmeiibertragung und damit einer Anderung
der gemessenen Temperatur fithrt. Das Thermoelement muss aulerdem nach
der Messung wieder gereinigt werden, da der teilfliissige Werkstoff am Man-
tel des Thermoelements anhaftet. Bei hochschmelzenden Titanlegierungen wie
TiAl6V4 reagiert der teilfliissige Werkstoff zudem mit dem Mantel des Ther-
moelements und fithrt zu einer raschen Alterung. Aufgrund dieser Nachteile
und der Notwendigkeit einer Bohrung werden Thermoelemente zwar im Labor-
einsatz verwendet (Jung 2000), sind aber fiir die industrielle Prozessregelung
der Erwarmung nicht praktikabel (Hirt et al. 2009a). Die Messung kann zwar
grundsatzlich auch ohne Bohrung erfolgt, erfasst dann allerdings nur die Tem-
peratur bzw. den Flissigphasenanteil an der Oberfliche des Rohlings. Zudem
stellt sich in diesem Fall die Problematik der Kontaktierung des Thermoele-

ments in besonderem Mafe.
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Alternativ zur Verwendung von Thermoelementen ist die kontaktlose Mes-
sung mittels Pyrometer moglich. Pyrometer konnen zwar die Temperatur nur an
der Oberflache des Rohlings messen, erfordern aber keine Bohrungen im Rohling
und konnen durch die Messung auch nicht verunreinigt werden. Sie sind daher
einfacher in einen Fertigungsprozess zu integrieren. Problem beim Einsatz von
Pyrometern ist der Emissionskoeffizient des zu erwarmenden Materials, welcher
von der Legierungszusammensetzung des Rohlings, dessen Oberflichenbeschat-
fenheit und der Temperatur abhéngt. Er variiert daher zwischen verschiedenen
Rohlingen und wéihrend der Erwarmung (Schonbohm et al. 2006). Damit ist
eine Aussage tiber die tatsachliche Temperatur an der Oberflache des Rohlings
kaum moglich.

Verschiedene Anséitze wurden vorgeschlagen, dass Problem zu l6sen. Durch
Beschichtung der Oberfliche des Rohlings mit einer temperaturbestandigen
Farbe kann ein konstanter Emissionskoeffizient erreicht werden (Nguyen et al.
2000). Das Verfahren funktioniert allerdings nur fiir Temperaturen unterhalb
der Soliduslinie. Hinzu kommt, dass die Farbe beim Umformen in die Struktur
des Formteils integriert wird. Es liegen keine Untersuchungen fiir, wie durch
die Farbe die Materialeigenschaften des Formteils beeinflusst werden. Alterna-
tiv zum Farbauftrag kann ein Zwei-Farben-Pyrometer verwendet werden, dass
die Abhéngigkeit vom Emissionskoeffizienten reduziert (Nguyen et al. 2000).
Allerdings ist eine vollstandige Kompensation der Emissionsgradsabhéangigkeit
nicht moglich.

Wegen der Schwierigkeiten der Absolutwertmessung bei der Verwendung von
Pyrometern wurden Verfahren untersucht, bei dem der Rohling mit konstanter
Leistung erwirmt wird und aus der Anderung des Temperaturgradients auf das
Erreichen der Soliduslinie geschlossen wird. Das Verfahren geht davon aus, dass
sich die Temperatur bis zum Erreichen der Soliduslinie stark dndert, die Ande-
rung mit erreichen der Soliduslinie aber stark abnimmt. Ab diesem Punkt wird
dann eine definierte Energie zugefithrt, um den gewiinschten Fliissigphasenan-
teil zu erreichen (Schénbohm et al. 2006). Dahinter steht die Annahme, dass
der erreichte Fliissigphasenanteil priméar von der nach Erreichen der Soliduslinie

zugefithrten Energie abhéngt. Die dafiir benttigte Energie muss empirisch er-
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Abbildung 2.8: Idealisierte Erwarmungskurve fiir Aluminiumlegierung A356
(basierend auf realer Messung)

mittelt werden. Das Verfahren erlaubt keine Regelung des Fliissigphasenanteils
sondern stellt lediglich eine Verbesserung des gesteuerten Erwarmens dar.
Dabei wird auch ein grundsétzliches Problem bei der temperaturbasierten
Regelung deutlich, welches auch schon in Kapitel 1 angesprochen wurde: Im
teilfliissigen Bereich ist die Anderung der Temperatur sehr gering (vergl. Ab-
bildung 2.8). Die Legierung A356 wird auch deshalb fiir das Thixoforming ver-
wendet, weil die Temperaturdanderung tiber den gesamten teilfliissigen Bereich
mit 12 K im Vergleich zu anderen Legierungen hoch ist (Hallstedt et al. 2006).
Dabei betrégt der fiir das Thixoschmieden relevante Bereich relevanten Bereich,
wie in Kapitel 1 ausgefiihrt ist, nur noch 3 K. Die Verwendung alternativer Le-
gierungen scheitert mitunter an der zu geringen Sensitivitat der Temperatur
gegeniiber den Fliissigphasenanteil im Prozessfenster (Fan 2002). Doch selbst
bei einer hinreichend groSen Anderung der Temperatur in diesem Bereich ist
noch keine Prozesssicherheit gegeben. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
die Solidus- bzw. Liquidustemperatur in Abhédngigkeit von der Erwirmungs-
rate des Rohlings im festen Bereich verschieben kann, womit sich auch der

Zusammenhang zwischen Temperatur und Fliissigphasenanteil dndert (Schon-
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bohm et al. 2006; Unseld 2009). Auch fiithren schon geringe Anderungen in der
Legierungszusammensetzung, wie sie durch Chargenschwankungen auftreten,
zu einer Anderung dieses Zusammenhangs (Balitchev 2004).

Bei allen temperaturbasierten Verfahren erfolgt die Messung der Temperatur
punktuell. Auf die Temperaturverteilung im Rohling kann dann nur indirekt

iber mathematische Modelle geschlossen werden (Nguyen et al. 2000).

2.3.2 Erfassung der Fliissigphasenanteils iiber akustische

Messungen

Die bisherigen Messgrofien erlauben nur die punktuelle Erfassung des Fliissig-
phasenanteil und dies auch nur an der Oberfliche des Rohlings, sofern dieser
nicht vor der Erwarmung bearbeitet wird. Wiinschenswert ist es jedoch, den
Fliissigphasenanteil in einem groflieren Bereich und auch im Inneren des Roh-
lings bestimmen zu konnen. Hierzu wurde in der Forschung insbesondere die
Messung mittels Ultraschall untersucht. Das Verfahren macht sich zunutze,
dass die Laufzeit und Dampfung von Schall materialabhangig sind und sich
somit wahrend der Erwarmung édndern. Dies gilt sowohl fiir Scher- als auch fiir
Langswellen (Idris 1995). Da bei dem Messverfahren die Schallwellen, wie in
Abbildung 2.9 dargestellt, vom Emitter durch das Rohling zum Empfanger lau-
fen, erlauben sie eine Aussage iiber den gemittelten Gefiigezustand des Rohlings
und somit auch iiber den Fliissigphasenanteil. Zur Erzeugung der Ultraschall-
wellen und zur Messung kommen verschiedenen Verfahren in Frage, die sich
grundsatzlich in kontaktierende und beriithrungslose Verfahren aufteilen lassen.
Eine Ubersicht geben Tittmann und Aslan (Tittmann et al. 1999).

Das wichtigste kontaktierende Verfahren ist die Verwendung von Piezotrans-
duktoren als Emitter und Detektor. Diese bieten eine hohe Sensitivitat, konnen
allerdings nur bei niedrigen Temperaturen betrieben werden. Um die Verwen-
dung auch bei hoheren Temperaturen zu ermoglichen, werden die Transduk-
toren lber ein Puffermedium kontaktiert, welches einseitig gekiihlt wird. Es
ergibt sich ein Temperaturgradient, welcher die Homogenitat der Erwarmung

beeinflusst. Eine weitere Schwierigkeit bei hohen Temperaturen ist die Kon-
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Abbildung 2.9: Beriihrungslose Messung mit Laseranregung und EMAT als De-
tektor

taktierung mit dem Rohling (Idris 1995). Wegen dieser Schwierigkeiten ist die
Verwendung von Piezotransduktoren zur Bestimmung des Fliissigphasenanteils
nur vereinzelt untersucht worden (Tittmann et al. 2005; Moisan et al. 2001;
Burhan et al. 2005).

Die Forschung konzentriert sich daher fast ausschliellich auf die Untersu-
chung von bertihrungslosen Verfahren. Als Emitter kommen dabei primér Laser
(hdufig Nd:YAG- oder CO,-Laser) zum Einsatz. Diesen erzeugen Ultraschall im
Rohling durch sehr kurze Pulse auf die Oberflache desselben. Ein Materialab-
trag verursacht dabei Longitudinalwellen, wahrend die thermische Ausdehnung
des Materials zu Transversalwellen fithrt (Idris 1995). Mit Erwarmung des Roh-
lings sinkt die zum Abtrag von Material benotigte Energie, weswegen fiir ein
konstantes Verhaltnis der beiden Wellenformen die Energie des Lasers nach-
geregelt oder die sich ergebende Anderung bei der Auswertung beriicksichtigt
werden muss (Idris et al. 1994).

Als Detektor werden entweder Laser oder EMATs* verwendet. Im Falle des
Lasers wird ein Laserstrahl auf die Rohlingoberfléache gerichtet und deren Schwin-
gung tber ein Interferometer erfasst (Murfin et al. 2000). Vorteil beim Einsatz
von Laserdetektoren ist die grofle mogliche Distanz zwischen Rohling und De-
tektor. Dies ist beim Thixoschmieden wegen der auftretenden hohen Tempera-
turen von Vorteil. Dem stehen verschiedene Nachteile gegeniiber: So nimmt die

Sensitivitat des Detektors bei nicht polierten Oberflachen stark ab. Die meisten

4engl. electromagnetic-accoustic transductor = elektromagnetisch-akkustischer Wandler
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2.3 Messverfahren und Messgrofen zur Erfassung des Fliissigphasenanteils

Detektoren sind dariiber hinaus kostspielig und empfindlich und eignen sich
daher nicht fiir den industriellen Einsatz. Mittlerweile existieren jedoch auch
Systeme, die bei nicht polierten Oberfliche genug Licht reflektieren, um eine
Detektion zu ermoglichen (Dewhurst et al. 1999).

EMATS hingegen bieten eine giinstigere und robustere Alternative zur Laser-
detektoren. Ein EMAT besteht, wie in Abbildung 2.9 gezeigt, aus einem Spule
und einem Magneten. Schallwellen im Rohling fiihren zur Bewegung von Elek-
tronen im Feld des Magneten. Bedingt durch die Lorentzkraft fiihrt das zu einem
Stromfluss an der Oberflaiche des Rohlings, welcher wiederum einen Strom in
der Spule des EMAT's induziert. Dieser Strom kann dann messtechnisch erfasst
und ausgewertet werden (Hernandez-Valle et al. 2011). Die Sensitivitat des Ver-
fahrens hangt stark von der Entfernung der Messspule zur Rohlingoberflache
ab und ist nur fir Abstdnde unter einem Milimeter sinnvoll einsetzbar (De-
whurst et al. 1999). In den meisten EMATSs kommt ein leistungsstarker Per-
manentmagnet zum Einsatz, um eine moglichst hohe Sensitivitat zu erreichen.
Dieser darf sich nicht zu stark erwarmen, da sonst seine magnetische Eigen-
schaften verloren gehen oder sich zumindest verdndern. Der geringe Abstand
zum erwarmten Material fiihrt dazu, dass der EMAT gekiihlt werden muss, was
wiederum die Erwarmung beeinflusst (Tittmann et al. 1999). Aufgrund dieses
Nachteils wurde auch die Verwendung von EMATs mit Elektromagneten er-
forscht (Hernandez-Valle et al. 2011). Die Forschung konzentriert sich bislang
jedoch auf zerstorungsfreie Priifungen bei hoheren Temperaturen unterhalb der
Solidustemperatur. Ob das System ohne Kiihlung auch im teilfliissigen Bereich
eingesetzt werden kann und die Sensitivitiat des Elektromagneten fiir diese An-
wendung ausreicht, ist bislang nicht untersucht worden.

Die Anwendung der Kombination von einem Laser als Generator und einem
EMAT mit Permanentmagnet als Detektor ist fiir verschiedene Materialen im
teilflissigen Bereich untersucht worden (Idris et al. 1994). Aus den zuvor ge-
nannten Griinden wurde der gekiihlte EMAT nur zu den Messung in den Ofen
gefahren. Eine Online-Messung ist mit diesem Aufbau nicht moglich. Dabei zeig-
te sich, dass sich im festen und fliissigen Bereich mittels Ultraschall Aussagen

iiber den Gefiigezustand treffen lassen. Im teilfltissigen Bereich fiihrt jedoch die
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

Mischung aus fester und fliissiger Phase zu einer starken Streuung des Schalls
und damit zu einer sehr starken Dampfung des Signals. Fiir viele Materialen
war daher keine Auswertung im teilfliissigen Bereich moglich. In jedem Fall ist
die Sensitivitat des Verfahrens im teilfliissigen Bereich gering und nimmt mit
der Dicke des Rohlings zusatzlich ab. Da die Ursache hierfiir in der Streuung der
Schallwellen zu suchen ist, gilt dies fiir alle ultraschallbasierten Messverfahren.
Sowohl die Anwendung von Lasern als auch von EMATSs erfordert Experten zur
korrekten Durchfihrung der Messung (Hernandez-Valle et al. 2011).

Die meisten Untersuchungen zur Bestimmung des Fliissigphasenanteils mit-
tels Ultraschallmessung wurden nicht in Induktionserwarmungsanlagen durch-
gefiihrt. Diese erschweren die Messung, da der Rohling bis auf die Stirnfla-
chen vom Induktor verdeckt wird. Bei hochschmelzenden Materialen wie Ti-
Al6V4 ist der Rohling vollstdndig verdeckt, da sonst die Warmeabstrahlung
zu grof ist. Die elektromagnetischen Kréfte bei der Erwarmung versetzen den
Rohling in Schwingungen und iiberlagern somit die durch das Messystem er-
zeugten Schwingungen. Theoretisch kann der dadurch erzeugte Schall ebenfalls
zur Bestimmung des Gefligezustand verwendet werden. Allerdings ist nicht be-
kannt, ob und wie gut sich das Verfahren auf ein industrielles Umfeld tibertragen
lasst (Sebus et al. 2000). Die Verwendung von EMATS wird zusétzlich durch die
vom Induktor erzeugten magnetischen Felder eingeschrankt, welche das Feld des
EMATS storen. In bisherigen Anwendungsversuchen wurde die Erwarmung da-
her wihrend der Messung unterbrochen (Idris 1995). Das Verfahren eignet sich

daher nur eingeschrinkt fiir die Online-Uberwachung des Fliissigphasenanteils.
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2.3.3 Erfassung der Fliissigphasenanteils iiber

elektrische Grofien

Eine Reihe elektrischer Materialparameter wie elektrische Leitfahigkeit und re-
lative Permeabilitét &ndern sich mit der Erwarmung des Werkstoffs (Enokizono
et al. 1995). Die relative Permeabilitdt ist bei der Erwdrmung ferromagneti-
scher Materialien relevant, dndert sich jedoch bei paramagnetischen Werkstof-
fen wie der Aluminiumlegierung A356 kaum (Ono et al. 2002). Die Anderung
der elektrischen Leitfahigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur ist bei A356
im teilfliissigen Bereich signifikant grofler als im festen Bereich (Brandt et al.
2007). Da die Anderung des spezifischen Widerstands im teilfliissigen Bereich
mit der Anderung des Fliissigphasenanteils korreliert, ist die elektrische Leitfi-
higkeit als Basis fiir eine Regelgrofle zur Erwarmung in den teilfliissigen Bereich
pradestiniert.

Die Abhangigkeit elektrischer Parameter wie der Leitfahigkeit vom Fliissig-
phasenanteil machen sich eine Reihe von Messverfahren zu nutze, die diese in-
direkt messen und dartiber auf den Fliissigphasenanteil schliefen. Alle in dieser
Arbeit vorgestellten Verfahren basieren auf dem Prinzip der Induktion, welches
auch fiir die Erwarmung verwendet wird. Die Stromstarke der bei der Erwar-
mung im Rohling induzierte Strome héangt vom spezifischen Widerstand des
Materials und — wegen der Abhéangigkeit der magnetischen Flussdichte von der
Permeabilitat — von der relativen Permeabilitédt des Materials ab. Die induzier-
ten Strome beeinflussen auf Grund des amperschen Gesetzes die magnetische
Flussdichte, welche sich messtechnisch erfassen lasst.

Fiir die Messung des spezifischen Widerstands fliissiger Materialien wurde
das Prinzip in (Bakhtiyarov et al. 2001) von Bakhtiyarov umgesetzt. Bei die-
sem Verfahren werden die Wirbelstrome in der Probe durch deren Rotation
in einem stationaren Magnetfeld erzeugt, dessen Starke mit einem Hallsensor
gemessen wird. Uber den Messwert wird dann auf den spezifischen Widerstand
geschlossen.

Cremer hat das Prinzip auf die induktive Erwarmung in den teilfliissigen
Bereich tbertragen (Cremer 1997). Abbildung 2.10 zeigt den Messaufbau des
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Abbildung 2.10: Prinzipdarstellung zur Erfassung Fliissigphasenanteils tiber
das mittels Sensorspule gemessene magnetische Feld

Verfahrens. Der Rohling wird induktiv erwarmt. Das von den im Rohling in-
duzierten Wirbelstromen beeinflusste magnetische Feld induziert einen Strom
in einer unter dem Rohling plazierten Sensorspule. Zur Bestimmung des Fliis-
sigphasenanteil wird die Phasenverschiebung zwischen einem aus dem Strom
durch den Induktor gewonnen Referenzsignal und der in der Sensorspule in-
duzierten Spannung bestimmt. Die fiir das Verfahren verwendete Sensorspule
muss zur Minimierung von Storeinfliissen an die Geometrie des Rohlings an-
gepasst sein. Fiir jedes Rohling ist folglich eine neue Sensorspule erforderlich.
Diese muss auflerdem nah am Rohling platziert werden. Damit erwéarmt sie sich
jedoch thermisch, was deren elektrischen Eigenschaften verandert. Dieser Effekt

muss bei der Messung beriicksichtigt werden (Baur 2000).

Wegen der Schwierigkeiten beim Einsatz einer separaten Sensorspule gab und
gibt es Bestrebungen, diese durch den Induktor selbst zu ersetzen. Im Bereich
der Storstellenerkennung ist dies schon fiir die dort verwendeten Wirbelstrom-
detektoren untersucht worden (Mucha et al. 1990). Auch im Bereich der teilfliis-
sigen Formgebung gibt es mehrere Ansétze, den Induktor als Sensor zu verwen-
den. Allen ist gemein, dass die separate Sensorspule entfillt, daftir — wie in
Abbildung 2.11 gezeigt — Spannung und Strom durch den Induktor erfasst und

ausgewertet werden.
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Abbildung 2.11: Prinzipdarstellung zur Erfassung des Fliissigphasenanteils mit-
tels Messung des elektrischen Verhaltens des Induktors

In einem von Ono et al. vorgestellten Verfahren, werden aus den gemesse-
nen Spannungs- und Stromverldufen tiber ein Simplexverfahren Sinuskurven fiir
Spannung und Strom bestimmt, um deren Frequenz, Effektivwerte und Phase
zu bestimmen (Ono et al. 2002). Aus diesen wird dann rechnerisch iiber Glei-

chung 2.3.1 und Gleichung 2.3.2 die Impedanz der Last ermittelt.

1z| = Yetf (2.3.1)
Iefy
© =y — Qi (2.3.2)

Diese wird dann nach Gleichung 2.3.3 und Gleichung 2.3.4 in Widerstand und
Reaktanz aufgeteilt. Deren Anderung wiahrend der Erwarmung wurde von Ono

et al. fir die Aluminiumsiliziumlegierung A357 untersucht.

R =1|Z|cosy (2.3.3)
L =|Z|singp (2.3.4)

Aus den Messungen geht hervor, dass sich insbesondere der Widerstand der
Last wihrend der Erwarmung dndert und dass diese Anderung im teilfliissi-
gen Bereich starker als im festen Bereich ist. Der Zusammenhang zwischen den

Messungen und dem Fliissigphasenanteil wurden jedoch nicht untersucht. Wie
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Abbildung 2.12: Spannung und idealer Stromverlauf {iber der Last bei recht-
eckformiger Anregung

zuverlassig sich mit dem verwendeten Verfahren ein definierter Fliissigphasen-
anteil reproduzierbar erreichen lasst, wurde ebenfalls nicht untersucht. Die For-
schungsarbeit zeigt lediglich auf, bei welchen MessgroBen eine starke Anderung
des Messwerts im teilfliissigen Bereich erkennbar ist. Ono et al. weisen dar-
auf hin, dass weitere Untersuchungen notwendig sind, um festzustellen, welche
der untersuchten Messgrofien sich fiir die Prozessregelung beim Erwérmen fiir
das Thixoforming eignen. Da das Messverfahren auf sinusoiden Messsignalen
basiert, ist es fir Erwarmungsanlagen mit Schwingkreis geeignet.

Auch die anderen, bisher vorgestellten Verfahren basieren auf Schwingkreiser-
warmungsanlagen bzw. setzen sinusoide Strom- und Spannungsverlaufe voraus.
Es existieren jedoch auch Untersuchungen zur Ermittelung des Fliissigphasen-
anteils, die die elektrischen Parameter in Anlagen mit direkter Anregung er-
mitteln. Bei diesen verlaufen Strom und Spannung nicht sinusférmig, sondern
es stellt sich in in Folge einer rechteckformigen Spannung ein exponentieller
Verlauf des Stroms ein, wie in Abbildung 2.12 dargestellt ist.

Da der Zusammenhang zwischen Strom und Spannung vom Widerstand der
Last — und damit vom Widerstand des zu erwdrmenden Rohlings — abhangig ist,

kann bei bekannter Spannung iiber den gemittelten Strom bzw. den Effektiv-
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Abbildung 2.13: Verlauf des Effektivwerts des Stroms durch die Last wahrend
der Erwarmung von A356 (nach (Baur 2000))

werts des Stroms auf den Widerstand des Rohlings geschlossen werden, wodurch
auf den Flussigphasenanteil im Rohling geschlossen werden kann (Baur 2000).
Die Ergebnisse aus (Baur 2000) sind in Abbildung 2.13 dargestellt. Es ist deut-
lich zu sehen, dass die Sensitivitat des Effektivwerts des Strom gegeniiber der
Temperatur mit Beginn des Aufschmelzens zunimmt.

Einen alternativen Ansatz zur Erfassung des Effektivwert des Stroms wurde
mit dem Ziel, noch genauere Riickschliisse auf den Gefiigezustand des Rohlings
zu ermoglichen, von Borrelli am Institut von Steuerungstechnik der Werkzeug-
maschinen und Fertigungseinrichtungen (ISW) entwickelt (Borrelli et al. 2005).
Grundlage des Verfahrens ist die Erfassung der Systemzeitkonstanten des Last-
kreises der Erwarmungsanlage: Nach dem Abschalten der Spannung folgt der
Strom, wie in Abbildung 2.12 zu sehen ist, einem exponentiellen Verlauf nach
Gleichung 2.3.5.

L

i(t) =Le ", 1= = (2.3.5)

Dieser Verlauf ist mafigeblich durch die Zeitkonstante 7, also den Quotienten
aus Induktivitat und Widerstand des Stromkreises, bestimmt. Andert sich auf
Grund der Erwarmung der Widerstand des Rohlings im Induktor, andert dies

die resultierende Zeitkonstante des Lastkreises. Somit kann iiber die Ermittlung
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2 Induktionserwarmung fiir das Thixoschmieden

der Zeitkonstanten auf den Widerstand des Rohlings und damit wiederum auf

den Flissigphasenanteil im Rohling geschlossen werden.

In (i(t) = =Yrt + In (L) (2.3.6)
a b

Zur Ermittlung der Zeitkonstanten wird der Stromverlauf nach dem Vorge-
hen von Borrelli logarithmiert. Gemafl Gleichung 2.3.6 ist die Steigung a der
resultierenden Geraden identisch mit dem negativen Reziprokwert der Zeitkon-
stanten (Borrelli 2009). Die Steigung kann durch lineare Regression ermittelt
werden, was den Einfluss des Messrauschens auf die Messgrofle reduziert. Ziel
der Arbeit von Borrelli war von Anfang an, eine fiir die Prozessregelung ge-
eignete Messgrofle zu ermitteln. Daher wurde im Gegensatz zu den anderen
Verfahren die Zeitkonstantenmessung in einer Erwdrmungsanlage implemen-
tiert und die Echtzeitfahigkeit demonstriert. Es wurde aber nicht untersucht,
ob sich die Messgrofie tatsachlich zur Regelung eignet, sondern nur, ob sich die
Zeitkonstante wahrend des Aufschmelzens andert und sich die dafiir notwendige
Messtechnik in eine Erwidrmungsanlage integrieren lasst.

Allen Verfahren der kontaktlosen Messung elektrischer Grofien ist gemein,
dass sie nur im Bereich der Eindringtiefe des induzierten Stroms messen und
zur Erfassung des Flissigphasenanteils in unterschiedlichen Bereichen des Roh-
lings eine Anderung der Anregungsfrequenz erforderlich ist. Dies ist, wie in
Kapitel 2.1 ausgefiihrt ist, bei Anlagen mit direkter Anregung signifikant ein-

facher als bei Anlagen mit Schwingkreisanregung.

2.3.4 Fazit zu den verfiigbaren Messgrofien und

Messverfahren

Keines der vorgestellten Messgrofien und -verfahren hat bislang eine groflere
Verbreitung bei der industriellen Regelung von Erwarmungsprozessen fiir das
Thixoschmieden erfahren. Das vorherrschende Verfahren in der Industrie ist die
empirische Ermittlung der benotigen Energie bis zum Erreichen des gewiinsch-

ten Flissigphasenanteils, welche dann fiir die gesteuerte Erwédrmung verwendet
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wird. Dieses Vorgehen erfordert Legierungen mit einem breiten Prozessfenster
(vergl. Abbildung 1.4) und Anwendungen mit einer hohen Toleranz gegeniiber

Schwankungen der Werkstiickeigenschaften.

Temperatur

Von den betrachteten Messgroflen zur Erfassung der Regelgrofie bei Erwér-
men in den teilfliissigen Bereich ist die Temperatur am héaufigsten untersucht
worden. Wegen der Schwierigkeiten bei der Kontaktierung ist die kontaktba-
sierte Temperaturmessungen fiir den Laboreinsatz geeignet, allerdings in der
industriellen Anwendung nicht praktikabel. Die alternativ vorgeschlagene Ver-
wendung von Pyrometern ist prinzipiell in der Handhabung praktikabler, sofern
die Erwarmungsanlage nicht komplett geschirmt sein muss. Allerdings ist eine
zuverlassige Temperaturmessung mit Pyrometern wihrend der Erwarmung von
Metallen in den teilfliissigen Zustand schwierig, da sich der Emissionskoeffizient
zwischen Rohlingen unterscheiden kann und wéahrend der Erwarmung andert.
Hinzu kommt die Abhéngigkeit der Zusammenhangs zwischen Temperatur und
Fliissigphasenanteil von der Erwarmungsdauer und der Chargenzusammenset-
zung. Anderungen in diesem Zusammenhang wirken sich auf den ermittelten
Flissigphasenanteil besonders stark aus, da die Sensitivitdt der Temperatur
gegeniiber Anderungen im Fliissigphasenanteil gering ist. Es ist folglich nicht
moglich, iber die Temperatur zuverlassig auf den Fliissigphasenanteil zu schlie-
fen. Die auf Grund der genannten Schwierigkeiten vorgeschlagene gradienten-
basierte Regelung stellt im Wesentlichen eine Steuerung mit optimierten Refe-
renzpunkt dar. Sie ist dennoch ein deutlicher Fortschritt gegentiber bisherigen
Ansatzen. Eine Regelung des Fliissigphasenanteils ist damit jedoch nicht mog-
lich. Insbesondere ist das Verfahren auf Legierungen beschrankt, bei denen der
Schmelzpunkt im Gradienten eindeutig feststellbar ist. Allen temperaturbasier-
ten Ansétzen ist gemein, dass sie die Temperatur nur punktuell erfassen kénnen,
im Falle von pyrometerbasierten Ansatzen sogar nur an der Oberfliche. Eine Er-
fassung des Fliissigphasenanteils im gesamten Rohling ist mit diesen Verfahren

nicht moglich.
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Akustik

Die Erfassung des Fliissigphasenanteils mit ultraschallbasierten Messverfahren
wurde neben der Temperaturmessung in der Forschung am Haufigsten betrach-
tet. Der wesentliche Vorteil ultraschallbasierter Verfahren ist, dass sie nicht
nur punktuell messen, sondern einen Mittelwert iiber die gesamte Messstrecke
durch den Rohling ermitteln. Die notwendige Messtechnik ist jedoch teuer und
empfindlich und daher fiir industrielle Anwendungen wenig geeignet. Es sind
Anséatze unternommen worden, statt Interferometern giinstigere Sensorik, wie
z.B. EMATS, einzusetzen. EMATSs sind storanféllig gegeniiber den bei der in-
duktiven Erwdrmung auftretenden Feldern und sind wegen der notwendigen
Néahe zum Rohling nicht fiir hohere Schmelztemperaturen geeignet. Schwierig-
keiten bereitet auch die Anbringung der Messtechnik in den meist stark oder
vollstandig gekapselten Erwarmungsanlagen. Ein grundsatzliches Problem bei
der ultraschallbasierten Messung ist die geringe Sensitivitat im teilfliissigen Be-
reich. Gerade im fiir das Thixoschmieden besonders interessanten Bereich zwi-
schen 20 % und 40 % Flissigphasenanteil ist es nicht moglich, ein auswertbares

Messsignal zu erhalten.

Elektrik

Elektrische Grofien sind bislang nur in Ansétzen auf ihre Eignung zur Regelung
von Erwarmungsprozessen fiir das Thixoschmieden untersucht worden. Sie sind
jedoch aus Anwendersicht interessant, da die notwendige Messtechnik kosten-
glinstig ist und gut in die Erwarmungsanlage integriert werden kann. Insbe-
sondere bei der Verwendung des Induktors als Messspule kann die Messtechnik
vollstandig in den Lastkreis der Erwirmungsanlage integriert werden. Zur Uber-
wachung der Anlage erfolgt in der Regel bereits eine Erfassung von Strom und
Spannung, so dass diese lediglich durch eine zusatzliche Auswertung erganzt
werden muss. Verfahren wie die Zeitkonstantenerfassung erfordern jedoch ge-
gentiber der bisher in Anlagen integrierten Messtechnik eine hohere Dynamik
der Sensorik, wodurch Modifikationen an der Erwarmungsanlage erforderlich

werden.
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2.4 Wahl der zu untersuchenden MessgroBe

Wesentlicher Vorteil elektrischer Groflen ist die hohe Sensitivitat gegeniiber
dem Fliissigphasenanteil im Regelbereich. Insbesondere des spezifische Wider-
stand andert sich bei viele Legierungen im teilfliissigen Bereich stark und bie-
tet sich damit als Grofle zur Erfassung des Fliissigphasenanteils an. Elektri-
sche Grofien, die auf der Auswertung von sinusoiden Stromverldufen basieren,
sind wegen der groflen Verbreitung von Schwingkreiserwarmungsanlagen inter-
essant. Da sich bei diesen Anlagen die Anregungsfrequenz nicht frei einstellen
lasst, kann die Eindringtiefe des induzierten Stroms nicht variiert werden. So-
mit ldsst sich bei der Auswertung sinusoider Stromverlaufe der Messbereich im
Rohling nicht variieren, was gerade fiir Anwendungen mit schmalem Prozess-
fenster oft notwendig ist. Fiir solche Anwendungen bietet eine variable Anre-
gungsfrequenz dariiber hinaus den Vorteil einer gezielteren Erwarmung. Das
ermoglicht es, den Rohling homogener zu erwérmen, weswegen fir Anwendun-
gen mit schmalem Prozessfenster Erwarmungsanlagen mit direkter Anregung
interessant sind. Die beiden wesentlichen Messverfahren fiir diesen Anlagentyp
sind die Effektivstrom- und die Zeitkonstantenmessung. Letztere verspricht da-
bei, robuster gegeniiber Storungen zu sein, da sie nur den Verlauf des Stroms
und nicht dessen Amplitude berticksichtigt. Dadurch, dass bei der Zeitkonstan-
tenmessung nicht iiber eine ganze Periode gemittelt wird, lassen sich zudem
Auswirkungen von Storeinflissen auch direkter beobachten und gegebenenfalls
kompensieren. Es ist fiir alle elektrischen Messgrofien und -verfahren noch nicht
hinreichend untersucht worden, ob sie sich als Messgrofie zur Erfassung des
Flissigphasenanteils und somit fiir die geregelte Erwarmung in den teilfliissi-

gen Zustand eignen.

2.4 Wahl der zu untersuchenden Messgrofie
und resultierende Aufgabenstellung
Wie aus Kapitel 2.3.4 hervorgeht, sind sowohl temperatur- als auch ultra-

schallbasierte Messverfahren zur Erfassung des Fliissigphasenanteils ausgiebig

erforscht worden. Sie stellen sich jedoch als nicht geeignet zur Erwarmungs-
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regelung fiir das Thixoschmieden heraus, da entweder nicht zuverldssig auf
den Fliissigphasenanteil geschlossen werden kann oder im Bereich der Sollgrofie
kein Messwert zur Verfligung steht. Der fiir die industrielle Anwendung vielver-
sprechendste Ansatz ist die Erfassung des Temperaturgradienten, die allerdings
keine Erfassung des Fliissigphasenanteils erlaubt sondern lediglich die Erwar-
mungssteuerung verbessert.

Temperatur- und ultraschallbasierten Messverfahren stehen Messverfahren,
die auf elektrischen Groflen basieren, gegeniiber, welche eine hohe Sensitivitat
der Messgroflie im Regelbereich aufweisen. Verfahren, die sich auf Erwarmungs-
anlagen mit direkter Anregung umsetzen lassen, sind dabei interessanter, da
es auf diesen Anlagen moglich ist, den Messbereich zu variieren und somit in
unterschiedlichen Bereich des Rohlings den Flissigphasenanteils zu ermitteln.
Bei den auf Anlagen mit direkter Anregung umsetzbaren Messverfahren ist die
Zeitkonstantenmessung das Verfahren mit dem grofiten Forschungspotential.
Ein wesentlicher Vorteil bei der Untersuchung der Zeitkonstanten ist die Uber-
tragbarkeit der Messergebnisse auf andere Verfahren. Wie aus Gleichung 2.3.5
deutlich wird, ist der Zeitverlauf des Stroms von der Zeitkonstanten des Systems
abhangig. Der Effektivwert des Stroms ist daher eine aus der Zeitkonstanten
ableitbare Grofle, so dass eine weitergehende Untersuchung der Effektivwert-
messung auf den Ergebnissen aus der Zeitkonstantenmessung aufbauen kann,
was umgekehrt nicht so leicht moglich ist. In jedem Fall ist zur Analyse von
Storeinfliissen eine Betrachtung des Zeitverlaufs notwendig. Die Ergebnisse aus
der Untersuchung der Zeitkonstantenmessung lassen sich dariiber hinaus auch
auf Schwingkreisanlagen tibertragen. Im einfachsten Fall geschieht dies durch
Abschalten der Anregung, wodurch der Schwingkreis ausschwingt. Die Einhiil-
lende des Ausschwingvorgangs ist durch die Zeitkonstante des Lastkreises ge-
geben. Die grundlegende Bedeutung der Zeitkonstante fiir andere elektrische
GroBen und die durch Anlagen mit direkter Anregung gegebene Flexibilitat bei
der Erwérmungsregelung fithren dazu, dass diese Grofe in dieser Arbeit genauer
untersucht wird.

In den bisherigen Forschungsarbeiten wurde nur gezeigt, dass die gemesse-

ne Zeitkonstante bis zu Beginn des Aufschmelzens konstant bleibt und sich

40



2.4 Wahl der zu untersuchenden MessgroBe

dann kontinuierlich &ndert. Dabei wurde die gemessene Zeitkonstante jedoch in
keinen Zusammenhang mit dem Fliissigphasenanteil im Rohling gebracht oder
ihr Wert anderweitig interpretiert. Es wurden nur Einzelversuche durchgefiihrt,
weswegen keine Aussagen zur Reproduzierbarkeit vorliegen. Die Erwarmungs-
leistung war wahrend der Versuche konstant.

Bislang fehlt der Nachweis, dass sich die Zeitkonstante zur Erfassung der Re-
gelgrofle bei der Erwarmung fiir das Thixoschmieden eignet. Die Erbringung die-
ses Nachweises ist eine Voraussetzung fiir weitere Erforschung und industrielle
Anwendung dieses und dhnlicher Messverfahren. Storeinfliisse, die die Zuverlas-
sigkeit oder Anwendbarkeit als Regelgrofie beeintrachtigen miissen identifiziert
werden. Diese Storeinfliisse miissen dann auf ihren Einfluss auf die Messgro-
e untersucht werden und darauf aufbauend — sofern dies moglich ist — eine
Kompensationsstrategie abgeleitet werden. Fir die Kompensation muss dann
gezeigt werden, dass sich diese in einem industriellen Umfeld umsetzen lasst.
Dies bedeutet insbesondere, dass sie im Messsystem oder auf der Steuerung
implementierbar ist und dort in Echtzeit eine Kompensation der Messwerte
vornehmen kann. Zudem sollte die Messdatenerfassung und die Kompensation
ohne Expertenwissen funktionieren. Die resultierende Messgrofie muss dann auf
ihre Eignung zur Erfassung des Fliissigphasenanteils untersucht werden.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, zu zeigen, dass sich die Zeitkonstantenmes-
sung eignet, um die Regelgrofie beim Erwarmen in den teilfliissigen Zustand zu

erfassen und die dafiir notwendigen Untersuchungen vorzunehmen.
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3 Untersuchung der
Zeitkonstantenmessung auf Eignung

zur Erfassung der Regelgrofle

In Kapitel 2.3.4 wurde festgestellt, dass die Zeitkonstantenmessung das Ver-
fahren mit dem grofiten Potential zur Erfassung des Fliissigphasenanteils bei
der Erwarmung in den teilfliissigen Bereich ist. Jedoch sind, wie im gleichen
Kapitel aufgefiihrt wurde, wesentlich Forschungsfragen noch nicht beantwortet
worden: Als wichtigste Frage ist zu kldren, in welchem Zusammenhang die ge-
messene Zeitkonstante zum Fliissigphasenanteil steht. Auflerdem ist zu kléren,
wie reproduzierbar die Ergebnisse sind und durch welche Grofien die gemessene

Zeitkonstante beeinflusst wird.

Um die obig genannten Fragen beantworten zu konnen, wurden im Rah-
men dieser Arbeit Erwarmungsversuche an einer Anlage mit direkter Anregung
durchgefiihrt, welche in Kapitel 3.1 beschrieben wird. Fiir die Versuche wur-
den Rohlinge von Raumtemperatur bis in den teilfliissigen Bereich erwarmt.
Wiéhrend der Erwarmung wurden Spannung und Strom am Induktor der Er-
warmungsanlage erfasst und aus diesen Groflen die Zeitkonstante ermittelt. Die
Versuche wurden mehrfach wiederholt, um die Reproduzierbarkeit der Messun-
gen zu validieren. Zudem wurde die zugefiihrte elektrische Leistung zwischen
den Erwarmungsvorgingen und auch wahrend der Erwidrmung variiert, um den
Einfluss des Erwarmungsverlaufs auf die ermittelte Zeitkonstante zu untersu-
chen. Die Untersuchungen erfolgen insbesondere in Hinblick auf die Identifi-
kation moglicher Storeinfliisse. Die Messungen und ihre Ergebnisse werden in
Kapitel 3.2 beschrieben.
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3 Untersuchung der Zeitkonstantenmessung
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage (Pfeile: Informa-
tionsflu}, Linien: Energieflufl)

3.1 Versuchsaufbau

Fir die Untersuchungen wurde auf eine am Institut vorhandene Erwarmungs-
anlage mit direkter Anregung zuriickgegriffen. Der Aufbau der Anlage ist in
Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Die in der verwendeten Versuchsanlage verbauten Komponenten sind in Ta-
belle 3.1 aufgefiithrt. Die IGBT-Module, der Transformator und der Induktor der
Erwarmungsanlage sind mit einer Wasserkiihlung versehen. Die Ausgangstem-
peratur des Wasser am Kiihlsystem aller drei Komponenenten wird permanent
iiberwacht. Durch den weiten Frequenzbereich des verwendeten Transformators
steht der wesentliche Vorteil von Anlagen mit direkter Anregung — die flexi-
ble Anpassung der Anregungsfrequenz — auch fiir diesen Versuchsautbau zur
Verfiigung. Die in Kapitel 3.2 gezeigten Messungen wurden mit Induktorvari-
ante 1 durchgefiithrt. Der verwendete Induktor ist bei der jeweiligen Messung
angegeben.

Die zur Auswertung der Messsignale und zur Ansteuerung des Wechselrich-
ters verwendeten Module sind mit je einer Firmware programmiert worden,

in der die zur Auswertung der Messdaten notwendigen Algorithmen sowie die
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3.1 Versuchsaufbau

Komponente Beschreibung
Umrichter SMS Elotherm EloMat 20 PWM
Ausgangsleistung: 100 kW
Wechselrichter Vollbriicke mit 3 IGBTs pro Zweig
IGBT-Modul: Infineon Eupec FF 600 R 12 KL4C
Transformator Sangl HIT 36.21

Induktor (Var. 1)

Induktor (Var. 2)

U-Messglied
I-Messglied

A /D-Umsetzer
Auswertemodul
Steuerungsmodul

Leistung: 400 kVA

Frequenzbereich: 120 Hz - 10 kHz
Windungsverhaltnis: 20:2

Windungen: 4

Hohe: 80 mm

Innendurchmesser: 80 mm

Aulendurchmesser: 90 mm

Material: Kupferrohr, rechteckig, 2 mm Wanddicke
Windungen: 5

Ho6he: 120 mm

Innendurchmesser: 90 mm

Aulendurchmesser: 100 mm

Material: Kupferrohr, rechteckig, 2 mm Wanddicke
Testec TT-ST 9002

PEM CWT 60B

Analog Devices AD7760

Terasic DE2-115 mit eigener Firmware

Terasic DE2-115 mit eigener Firmware

Tabelle 3.1: Komponenten des Versuchsaufbaus
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3 Untersuchung der Zeitkonstantenmessung

Ansteuerungslogik fiir die IGBTs hinterlegt sind. Im Zuge der in dieser Ar-
beit vorgestellten Untersuchungen wurden diese Firmwaren entsprechend der
gewonnen Erkenntnisse erweitert. Die Kommunikation zwischen beiden Platt-
formen und einem PC zur Messdatenaufzeichnung erfolgt via Gigabit Ethernet.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Anlehnung an (Gerlach et al. 2012) ein Pro-
tokoll entworfen und in der Firmware umgesetzt. Bedingt durch die im Vergleich
zur Auswertungs- und Kommunikationdauer grofie Tragheit des Erwarmungs-
prozesses werden an die Kommunikation keine harten Echtzeitanforderungen
gestellt, weswegen das Protokoll auf Ethernet-Basis sowohl zur Messdatenauf-
zeichung als auch zur Regelung verwendet werden kann.

Das Steuerungsmodul erlaubt keine direkte Wahl der zugefiihrten elektri-
schen Leistung. Stattdessen wird der Tastgrad angegeben; also das Verhéaltnis
zwischen der Dauer, fiir die innerhalb einer Periode Spannung am Ausgang des
Wechselrichters anliegt, und der Dauer, fiir die innerhalb der gleichen Periode
der Ausgang des Wechselrichters spannungsfrei ist. Das Messsystem der Anlage
liefert die Samplingdaten der Analog-Digital-Umsetzer und die darauf aufbau-
end errechnete Zeitkonstante. Mittels der bekannten Parameter der Messelek-
tronik ist eine Umrechnung in physikalische Groflen méglich. In dieser Arbeit
werden der besseren Interpretierbarkeit wegen nur die umgerechneten physika-
lischen Grofien und nicht die im System verwendeten Grofien dargestellt.

Fiir die Erwarmungsversuche wurden Rohlinge aus der Aluminiumsilizium-
legierung A356 (AlSi7TMg0.3) verwendet. Die Mafle des Rohlings und deren
Einbringung in die Versuchsanlage sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Ar-
beit beschrankt sich ausschliellich auf die Betrachtung zylindrischer Rohlinge,
da diese analytisch leichter handhabbar sind und den iiberwiegenden Anteil
industriell genutzter Rohlinge fiir das induktive Erwéarmen iiber die Solidu-
stemperatur ausmachen. Die in den Rohlingen eingebrachten Bohrungen die-
nen der Platzierung von Thermoelementen. Die Temperatur konnte damit als
Vergleichsgrofle bei allen Versuchen mit aufgezeichnet werden. Die Rohlinge
wurden in einem Tiegel aus hochreinem Aluminiumoxid erwarmt. Der Tiegel
dient zum einen der Reduktion der Abstrahlungsverluste und zum anderen ver-

hindert er das Austreten von fliissigem Aluminium bei Erwarmungsversuchen
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3.2 Analyse der Messungen

Abgriff fiir
U-Messglied ™.

Abgriff fiir 7
I-Messglied \L ‘ \L T .
Rohteil im Tiegel X/ / : 25 :
: Y,

N—r

4
4\

N

Abbildung 3.2: a) Anbringung von Spannungs- und Strommessképfen am Ver-
suchsinduktor b) Mafle des Testrohlings

in den flissigen Zustand. Aluminiumoxid ist ein hervorragender elektrischer
Isolator. Daher kann der Einfluss der Tiegel auf die Auspragung des Feldes im
Induktor vernachléssigt werden. Neben den Versuchsrohlingen aus A356 wur-
de die Anlage auch mit einem leeren Induktor betrieben, um den Einflufl der

Anlage auf die Zeitkonstante zu untersuchen.

3.2 Analyse der Messungen

In einem ersten Schritt wurden Erwarmungsversuche mit unterschiedlicher Tast-
grad der Spannung — und damit unterschiedlicher Leistung — durchgefiihrt, wo-
bei wahrend eines Erwarmungsversuchs der Tastgrad konstant gehalten wurde.
Die Versuchsrohlinge wurden dabei soweit erwarmt, dass sie grofitenteils fliissig
wurden. Abbildung 3.3 zeigt die Ergebnisse bei drei unterschiedlichen Tastgra-
den.

In allen Kurvenverlaufen findet man zwei charakteristische ,, Knicks®. Bis zum
ersten ,Knick“ bleibt die Zeitkonstante nahezu konstant. Ab diesem , Knick®,
der den Beginn des Aufschmelzens markiert, erhoht sich der Wert der ermittel-
ten Zeitkonstanten nahezu linear. Der ,Knick® ist im Temperaturverlauf nach

Abbildung 2.8 der Punkt, ab dem die Temperatur nahezu verharrt. Der zweite
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Abbildung 3.3: Verlauf der ermittelten Zeitkonstante wihrend der Erwarmung
mit unterschiedlichen Tastgraden

,Knick* markiert den in Abbildung 2.8 gezeigten Punkt, ab dem die Tempe-
ratur wieder ansteigt. Dieser Anstieg erfolgt nach Scheil ab etwa 50 % Flis-
sigphase (Liu et al. 2005). Die beiden ,Knicks* markieren damit den fiir das
Thixoschmieden besonders relevanten Bereich. Oberhalb des zweiten ,, Knicks“
kommt es bei Messungen héaufig zu starken Einbriichen oder anderen Abwei-
chungen der gemessenen Zeitkonstanten. Die Ursache hierfiir ist, dass das Ma-
terial hier schon so fliissig ist, dass die elektromagnetischen Kraften zu einer
starken Deformation des Rohlings fithren. Die resultierende Anderung der Geo-
metrie des Induktorkerns fithrt dann zu einer Anderung der Zeitkonstanten.
Das Messverfahren ist folglich fiir Verfahren mit hohem Fliissigphasenanteil,
wie dem Thixogieflen, nicht geeignet.

Die Messreihen wurden mit Induktorvariante 1 durchgefiithrt. Zum Vergleich
ist eine Messung mit Induktorvariante 2 dargestellt. Aus dieser Messung wird
ersichtlich, dass die ermittelte Zeitkonstante am Starksten von der Induktor-
geometrie beeinflusst wird. Ursache fiir diesen Einfluss ist die Anderung der

Induktivitdat des Induktors, von welcher nach Gleichung 2.3.5 die Zeitkonstante
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Abbildung 3.4: Zeitlicher Verlauf des Stroms wéhrend einer Pulspause (oben)
und zeitlicher Verlauf des logarithmierten Stroms (unten) bei
verschiedenen Tastgraden (Induktorvariante 1)

abhangig ist. Dieser zu erwartende Effekt muss fiir die Regelung nicht betrachtet
werden, da der Induktor wiahrend einer Erwédrmung nicht verandert wird.
Aufféllig an den Messergebnissen in Abbildung 3.3 ist, dass die Korrelati-
on zwischen dem fiir die Regelung relevanten Bereich und der Zeitkonstanten
stark vom Tastgrad abhangig ist. Die Tastgradanderung beeinflusst die ermit-
telte Zeitkonstante deutlich stirker als die Anderung des Fliissigphasenanteils.
Anscheinend haben vorhandene Storeinfliisse einen dominierenden Einfluss auf
die Messgrofle. Das zeigt, dass eine unmittelbare Verwendung der Zeitkonstan-

ten zur Erfassung des Fliissigphasenanteils nicht moglich ist.

3.2.1 Analyse des Stromverlaufs

Wie in Kapitel 2.3.3 dargestellt ist, basiert die Methode von Borrelli auf der

Linearisierung des Stromverlaufs durch Logarithmieren. Der zeitliche Verlauf
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3 Untersuchung der Zeitkonstantenmessung

des Stroms hat daher wesentlichen Einfluss auf das ermittelte Zeitkonstante,
weswegen er im Folgenden genauer betrachtet wird.

Abbildung 3.4 zeigt den zeitlichen Verlaufs des Stroms wéhrend einer Pul-
spause sowie dessen zur Ermittlung der Zeitkonstanten verwendetes, logarith-
miertes Pendant. Aus beiden Darstellungen wird deutlich, dass der Stromverlauf
nicht exponentiell verlauft. Insbesondere zeigt der logarithmierte Strom nicht
den von Borrelli vorausgesetzten linearen Verlauf. Es treten sowohl am Anfang
und am Ende der Pulspause Nichtlinearitaten auf, deren Starke tastgradabhan-
gig ist. Um die Auswirkung dieser Effekte auf die ermittelte Zeitkonstante zu
untersuchen, wurde der zur Ermittlung der Zeitkonstanten verwendete Zeitab-
schnitt variiert. Borrelli hat in seiner Implementation der Methode ein relativ
breites Zeitfenster von 1,6 ms ab Abschalten der Spannung zur Auswertung her-
angezogen. Dadurch soll der Einfluss des Messrauschens minimiert werden. Das
im Versuchsstand verwendete Messsystem zeigt ein sehr geringes Rauschen.
Abbildung 3.4 zeigt den gemessenen Stromverlauf dreier Pulspausen, in de-
nen kein Rauschen erkennbar ist. Durch das sehr geringe Messrauschen bei der
Strommessung ist es moglich, das zur Berechnug der Zeitkonstante verwendete
Messfenster auf 0,2 ms zu reduzieren und iiber den Bereich der Pulsepause zu
verschieben, um die Auswirkungen der beobachteten Nichtlinearitaten auf die
ermittelte Zeitkonstante zu bewerten.

Durch die Verschiebung des Messfensters wird, wie in Abbildung 3.5 gezeigt
ist, deutlich, dass die ermittelte Zeitkonstante stark von der Wahl des zur Be-
rechnung verwendeten Ausschnitts der Messdaten abhangig ist. Kleinste und
grofite ermittelte Zeitkonstante unterscheiden sich um den Faktor 2. Die beob-
achteten Abweichungen vom idealen, exponentiellen Abfall des Stroms haben
folglich einen erheblichen Einfluss auf die Messgrofie.

Aus den bisherigen Feststellungen wird deutlich, dass es mindestens eine Ein-
flussgroflie geben muss, die einen signifikanten Einfluss auf die ermittelte Zeit-
konstante hat. Diese und moglicherweise andere Einflussgrofien fithren auch
zu einer Abweichung des Abschaltstroms vom erwarteten Verlauf. Auch wenn
die Untersuchungen von Borrelli einen prinzipiellen Zusammenhang zwischen

ermittelter Zeitkonstante und Fliissigphasenanteil nahelegen, wird die Aussa-
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Abbildung 3.5: Abhéngigkeit der ermittelten Zeitkonstante vom verwendeten
Messfenster

gekraft der ermittelten Messgrofie durch deren starke Abhéngigkeit von der
Leistung und dem fiir die Berechnung verwendeten Messbereich in Frage ge-
stellt.

3.2.2 Giiltigkeit der Messungen

Vor einer Analyse der Einflussgrofien aus dem Leistungskreis der Erwédrmungs-
anlage auf den Stromverlauf ist noch zu klaren, ob die gemessenen Strome den
tatsachlichen Stromen entsprechen. Die zur Strommessung verwendete Rogow-
skispule misst prinzipbedingt nur Stroméanderungen und keine Absolutwerte,
weswegen das Messsystem einen Integrator enthélt. Es liegt nahe, anzunehmen,
dass der Ausgangswert des Integrators driftet. Tatséchlich gibt es so ein Phé-
nomen, welches als ,Droop“ bekannt ist (Hewson et al. 2006). Dabei sinkt der
Messwert in einem gegebenen Zeitinterval um einen prozentualen Anteil. Bei
einem Gleichstromsignal ergibt sich damit ein exponentieller Abfall. Daher ist
der Einfluss des Droops auf den Stromverlauf auflerst interessant. Fiir die im
Versuchsaufbau verwendete CWT60 liegt das Droop bei 0,35 %/ms. Dieser nied-
rige Wert lasst vermuten, dass das Droop ein zu vernachlassigender Effekt ist.

Um diese Vermutung zu bestétigen, wurde das Droop aus den Stromkurven
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Abbildung 3.6: Einfluss des Droops auf den gemessenen Stromverlauf

herausgerechnet, indem iterativ der Abfall zwischen zwei Messpunkten um den
spezifizierten Droopfaktor korrigiert und die Korrektur auf alle nachfolgenden

Werte angewendet wurde.

Die verwendete Berechnungsvorschrift ist in Gleichung 3.2.1 gegeben, wobei
At die Zeitdifferenz zwischen zwei Messpunkten ist, 2,,.ss der vom Rogowski-
messystem gemessene Strom und A¢ die Differenz zwischen gemessenem und
tatsachlichen Strom darstellt.

Ai(tns1) = Ailty) +3,5 - Al - s (t) (3.2.1)

Wie in Abbildung 3.6 zu sehen ist, hat das Droop kaum Einfluss auf den gemes-
senen Stromverlauf. Die gemessene und die kompensierte Kurve liegen nahezu
aufeinander. Der Effekt fallt somit — wie erwartet — sehr gering aus und erklart
keinen der genannten beobachteten Storeffekte. Bei der Analyse der Einfluss-
faktoren wird er dennoch berticksichtigt, zumal er sich sehr leicht kompensieren

lasst. Grundsatzlich sollte das Droop bei der Analyse von Stromverlaufen, wie
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3.3 Fazit zu den Messergebnissen

es bei der Zeitkonstantenmessung der Fall ist, bertiicksichtigt werden, da nicht
jedes Rogowski-Messsystem ein so geringes Droop aufweist, wie das in dieser

Arbeit verwendete System.

3.3 Fazit zu den Messergebnissen

Die vorgestellten Messungen bestéatigen Borrellis Beobachtung, dass sich die
Zeitkonstante im fiir das Thixoschmieden relevanten Bereich der Regelgrofie
andert. Diese Anderung der Zeitkonstanten ist zudem fiir die Legierung A356
nahezu linear, was die Zeitkonstante fiir die Regelung besonders interessant
macht.

Diesen positiven Feststellungen steht gegeniiber, dass der Tastgrad des Wech-
selrichterausgangs einen deutlich starkeren Einfluss auf die Zeitkonstante hat
als die Anderung des Fliissigphasenanteils im Regelbereich. Im Gegensatz zum
ebenfalls beobachteten und erwarten Einfluss durch die Induktivitat des Induk-
tors kann die Tastgradabhangigkeit der Zeitkonstanten bislang nicht erklért
werden. Da der Einfluss durch den Tastgrad systematisch erscheint, wird da-
von ausgegangen, dass es sich systemimmanente Ursachen handelt, welche die
Zeitkonstantenmessung systematisch beeinflussen. In diesem Fall besteht, so-
fern die Ursachen identifiziert und quantitativ beschrieben werden kénnen, die
Moglichkeit zur Kompensation. Um die Zeitkonstantenmessung als Basis fiir
eine Regelgrofle verwenden zu kénnen, miissen daher mogliche Einflussgrofien
identifiziert und kompensiert werden. Auflerdem ist zu klaren, welche Aussage-
kraft der Messwert tatsachlich in Bezug auf den Fliissigphasenanteil im Rohling
hat.
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4 Untersuchung des Einflusses des
Leistungskreises auf die

Zeitkonstantenmessung

Wie in Kapitel 3.3 festgestellt wurde, wird die Zeitkonstantenmessung von min-
destens einer tastgradabhangigen Grofie beinflusst, welche eine Erfassung des
Fliissigphasenanteils verhindert. Von den in Abbildung 4.1 dargestellten Kom-
ponenten des Gesamtsystems wurden die Messglieder bereits als mogliche Ursa-
che fiir den beobachteten Einfluss ausgeschlossen. Als mogliche Ursachen kom-
men daher systemseitig nur die vom Strom durchflossenen Komponenten der
Erwarmungsanlage in Frage: Umrichter — bestehend aus Gleichrichter, Zwi-
schenkreis und Wechselrichter —, Transformator und Induktor. Eine weitere
mogliche Ursache ist der stromdurchflossene Rohling. Fiir die Komponenten
der Erwarmungsanlage lasst sich durch einen einfachen Versuch feststellen, ob
sie als Storquelle in Frage kommen oder ausgeschlossen werden konnen: Da sich
die Tastgradabhangigkeit der Zeitkonstanten schon bei Raumtemperatur zeigt,
ist eine Erwarmung zur Feststellung dieses Effekt nicht notwendig. Es reicht ein
kurzer Betrieb einer Erwarmungsanlage mit verschiedenen Tastgraden. Sofern
die Tastgradabhangigkeit nicht ausschliellich vom Rohling abhéngig ist, sollte
sich der Effekt auch beobachten lassen, wenn die Erwarmungsanlage mit leerem
Induktor — also mit einer Luftspule als Last — betrieben wird.

Um diese Frage zu klaren, wird die Versuchsanlage mit leerem Induktor bei
verschiedenen Tastgraden betrieben und die Zeitkonstante ermittelt. Wie aus
Tabelle 4.1 hervorgeht, lasst sich auch in diesem Fall eine Tastgradabhangigkeit
beobachten. Damit kommen alle Komponenten des Leistungskreises potentiell

als Verursacher in Frage. Im Folgenden werden diese daher auf ihren Einfluss

25



4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

Gleichrichter und

_ _ _ Transformator Induktor mit
Zwischenkreis  Wechselrichter Magnetfeld Rohling
AN === === AN o\
. | ; Lo\ o
: : ' ~ |
or a6l

! I
I I - ~
L\ |
: : : [ ! ad A
| e
Tast- Zeit-
Steuerung grad Regler konstante Auswertung

Abbildung 4.1: Darstellung der elektrischen Komponenten einer Erwarmungs-
anlage erweitert um Messsystem zur Ermittlung des Zeitkon-
stanten und Regler zur Regelung des Fliissigphasenanteils

Tastgrad (%) Zeitkonstante (us)

o}

7

9
10
11
13
15

1249.938
1414.210
1518.751
1560.936
1596.016
1651.606
1698.942

Tabelle 4.1: Tastgradabhangigkeit der ermittelten Zeitkonstanten bei Induktor
ohne Rohling
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4.1 Untersuchung des Umrichtereinflusses

auf den Stromverlauf hin untersucht und — sofern méglich und notwendig — ei-
ne allgemeingiiltige, analytische Beschreibung dieses Einflusses hergeleitet. Aus
dieser Beschreibung wird dann eine Methode zur Kompensation des Einflusses

auf die Zeitkonstante abgeleitet.

4.1 Untersuchung des Umrichtereinflusses

Ein Umrichter, wie er in Erwdrmungsanlagen mit direkter Anregung und so-
mit auch in der Versuchsanlage verwendet wird, besteht im Wesentlichen aus
drei Komponenten: Gleichrichter, Zwischenkreis und Wechselrichter (vgl. Abbil-
dung 3.1). Wéhrend ein Einfluss des Gleichrichters auf den lastseitigen Strom-
verlauf weitestgehend ausgeschlossen werden kann, ist ein Einfluss des Zwi-
schenkreises zumindest wahrend des Schaltens des Wechselrichter denkbar, da
die plotzliche Anderung des Laststroms zu einer kurzzeitigen Schwankung der
Zwischenkreisspannung fiihrt. Allerdings hat sich, wie in Kapitel 3.2 ausgefiihrt
ist, gezeigt, dass die beobachteten Storeinfliisse gerade bei niedrigen Leistungen
und gegen Ende des Messvorgangs am Grofiten sind. Zudem erfolgt die Ana-
lyse des Stromverlaufs nach dem Abschalten der Ausgangsspannung. Es wird
dem Zwischenkreis im betrachteten Zeitraum folglich iiberhaupt keine Energie
entnommen. Hochstens der starkere Abfall am Anfang des Stromverlaufs einer
Pulspause kann durch einen Abfall der Zwischenkreisspannung hervorgerufen
werden. Allerdings tritt einer solcher Spannungsabfall nur bei einem plotzlichen
Anstieg des Laststroms auf, was im betrachteten Zeitraum nicht der Fall ist.
Deswegen wird der Zwischenkreis als Ursache fiir die zu untersuchenden Phéano-
mene ausgeschlossen und nicht weiter betrachtet. Der Wechselrichter kann im
Gegensatz zu Gleichrichter und Zwischenkreis nicht als Ursache ausgeschlossen
werden, da dessen aktive Elemente im Strompfad der Last liegen und damit
den Stromverlauf im Lastkreis unmittelbar beeinflussen kénnen. Die Verlus-
te im Wechselrichter konnen aus Anwendersicht oft ignoriert werden, da die
Verluste in den Verbrauchern deutlich grofler sind. Im vorliegenden Fall stellt

der Induktor der Last eine Stromquelle mit kleinem Energiegehalt dar und es
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

gibt mit Transformator, Rohling und den elektrischen Leitungen neben dem
Wechselrichter nur sehr niederohmige Verbraucher im Lastkreis, weswegen die
Verluste in den Wechselrichter einen signifikanten Einfluss auf den Stromverlauf
haben konnen.

Da der Wechselrichter als einzige Komponente des Umrichters nicht als Ursa-
che fiir die festgestellte Abweichung des Stromverlaufs vom idealen Stromverlauf
ausgeschlossen werden kann, wird sein Einfluss auf den Lastkreis im Folgenden
genauer betrachtet. Teile dieser Untersuchung wurden schon in (Gerlach et al.
2015) der Offentlichkeit zuginglich gemacht. Die zentrale Komponente moder-
ner Wechselrichter sind IGBT-Module, welche als Ventile zur Steuerung der
Ausgangsspannung dienen. Dabei werden zur Erzeugung einer positiven oder
negativen Ausgangsspannung die diagonal gegeniiber liegenden IGBTSs leitend
geschaltet, zum Abschalten der Ausgangsspannung jeweils die oberen oder un-
teren beiden IGBTs. Da die Zeitkonstante bei dem Verfahren nach Borrelli
wahrend des Abschaltens der Ausgangsspannung gemessen wird, ist der letzte-
re Fall fiir die Betrachtung des Wechselrichtereinflusses interessant. In diesem
Fall flieit der Strom, wie in Abbildung 4.2 fiir einen der beiden moglichen Falle
dargestellt ist, durch einen der leitenden IGBTs und durch die Freilaufdiode
des zweiten leitenden IGBTs. Sowohl der IGBT als auch dessen Freilaufdiode
kénnen somit den Stromverlauf beeinflussen.

Bei IGBTs konnen Schaltvorgiange und das normale Leitungsverhalten den
Stromverlauf beeinflussen, wahrend die Diode als nichtschaltendes Element nur
durch ihr Leitungsverhalten auf den Stromverlauf einwirken kann. Der zeitlich
ausgepragteste Schaltvorgang bei IGBTSs ist der in Kapitel 2.2.1 beschriebene
Tailstrom, welcher das Sperren des IGBTs um einige Mikrosekunden verzogern
kann. Der zur Berechnung der Zeitkonstante analysierte Stromverlauf erstreckt
sich tiber eine Dauer von Oms bis 1,6 ms nach Abschalten des Spannung. Ein
Einfluss des Schaltverhaltens der IGBT-Module auf den Stromverlauf ist damit
nur in einem kleinen Ausschnitt des analysierten Fensters moglich und reicht
somit zur Erklarung des Stromverlaufes nicht aus. Ein nicht vollstandiges Sper-
ren der IGBTs wiirde zudem den Stromfluss verbessern und damit zu einem

verlangsamten Abfall des Stroms nach dem Abschalten der Spannung fithren.
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4.1 Untersuchung des Umrichtereinflusses

{ P U U

L. Induktivitat der Last
Ry Widerstand der Last

Wechselrichter Induktive
Last

Abbildung 4.2: Stromfluss durch den Wechselrichter nach dem Abschalten (un-
ter Vernachléssigung des Transformators)

Dies deckt sich aber nicht mit den durchgefithrten Messungen, weswegen im
Folgenden nur die Leitungsverluste in den IGBT-Module analysiert werden.

Im Leitungsfall stellen die IGBTs wie auch die Freilaufdioden nicht-ohmsche
Verbraucher mit variablen Widerstand dar. Diese Widerstédnde setzten im Ma-
gnetfeld der Spule gespeicherte Energie in Warmeenergie um, und fiihrt somit zu
einer Reduktion der zum Treiben des Stroms zur Verfiigung stehenden Energie.
Bedingt durch ihr nichtlineares Verhalten konnen sie somit den nicht exponen-
tiellen Verlauf des Stroms verursachen. Die theoretische Analyse des Verhaltens
der IGBT-Module und dessen Bewertung wird mittels Simulation durchgefiihrt
(Kapitel 4.1.2).

4.1.1 Wahl und Parametrierung des Modells fiir die
IGBT-Module

Um mittels Simulation klaren zu konnen, wie die Leitungsverluste in den IGBT-
Modulen den Stromverlauf beeinflussen, miissen der IGBT und die Diode eines
Moduls in einem Modell abgebildet werden. Dieses Modell muss keine Schalt-
verluste fiir den IGBT abbildet, da deren Betrachtung nach Kapitel 4.1 nicht

notwendig ist. Die Nichtlinearitaten in den Leitungsverlusten miissen jedoch
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

sowohl fiir den IGBT als auch fiir die Diode im Modell beriicksichtigt wer-
den. Das Modell muss ohne Informationen tiber den physikalischen Aufbau der
IGBTSs parametrierbar sein, da diese Informationen dem Anwender einer Induk-
tionserwarmungsanlage nicht zur Verfiigung stehen. Von den in Kapitel 2.2.1
aufgefiihrten Modellen sind, unter beriicksichtigt der genannten Anforderungen,
die Modelle interessant, die nur Leitungsverluste und kein Schaltverhalten ab-
bilden. Gleichzeitig ist eine lineare Approximation des Leitungsverhaltens eine
unzulassige Vereinfachung, da die beobachteten Effekte nichtlinear sind. Eine
iiber die lineare Approximation hinausgehende physikalische Modellierung wie
in (Pavlovi¢ et al. 2004) scheidet jedoch aus, da Informationen iiber den Auf-
bau des IGBTs erforderlich sind. Da das Verhalten eines IGBTs unterhalb der
Sattigungsspannung gemafl Kapitel 2.2.1 im Wesentlichen dem Verhalten einer
Diode wéahrend der Vorwértsleitung entspricht, wird im Folgenden der Ansatz
verfolgt, fiir Diode und IGBT die gleiche Modellierung basierend auf dem Ver-

halten einer Diode zu verwenden.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode wird im Allgemeinen durch die
in Gleichung 4.1.1 gegebene Schockley-Dioden-Gleichung beschrieben (Tietze
et al. 2012, S. 6).

U

In(Up) = Ig (wﬂé - 1) fir Up >0 (4.1.1)

Up ist dabei die Spannung iiber der Diode, Ip der resultierende Strom durch
die Diode, Uy die Temperaturspannung der Diode, Ig der Sattigungssperrstrom
und n der Emissionskoeffizient. Die drei zuletzt genannten Grofien stellen Bau-
teilparameter der Diode dar. Mit dieser Gleichung wird der Strom-Spannungs-
zusammenhang als rein exponentieller Verlauf idealisiert. Wie in Kapitel 2.2.1
dargestellt ist, wird der Strom-Spannungszusammenhang mit steigender Span-
nung zunehmend linear. Ursache hierfiir ist der Bahnwiderstand (Tietze et al.
2012, S. 18). Dieser muss in einem auf der Schockley-Dioden-Gleichung 4.1.1
basierenden Modell berticksichtigt werden. Ausgangspunkt fir die folgenden
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4.1 Untersuchung des Umrichtereinflusses

Betrachtungen ist daher der erweiterte Spannungs-Strom-Zusammenhang nach
Gleichung 4.1.2.

Ul,) =Up+ IpRp (4.1.2)

U}, ist dabei die Spannung iiber der Diode inklusive Bahnwiderstand und Rp
deren Bahnwiderstand. Die Abhangigkeit der Spannung Up von Ip lasst sich
aus der Diodengleichung 4.1.1 durch Umkehrung gewinnen. Fiir den Spannungs-

Strom-Zusammenhang ergibt sich somit Gleichung 4.1.3.

Up(Ip) = nUrln (Z—%l) + IpRp (4.1.3)
Gegenitiber der Diodengleichung hat diese Darstellung den Vorteil, dass sie die
sich in Abhéangigkeit vom flieBenden Strom einstellende Spannung und nicht,
wie sonst iiblich, den als Folge einer Spannung flieBenden Strom beschreibt.
Da die Spannung tiber den IGBTs bzw. der Freilaufdiode unbekannt ist und
sich bei dem in dieser Arbeit betrachteten Fall als Folge des von der Last
getriebenen Stroms einstellt, wird diese Darstellung bevorzugt. Der von der
Last getriebene Strom kann direkt gemessen und somit die sich einstellende
Spannung bei bekannter Parametrierung von Gleichung 4.1.3 errechnet werden.
Die in der Diodengleichung auftretenden pyhsikalischen Parameter sind jedoch
in den seltensten Féllen bekannt. Bekannt ist jedoch der Spannungs-Strom-
Zusammenhang, welcher in der Regel dem Datenblatt eines IGBT-Moduls zu
entnehmen ist. Daher werden die physikalischen Parameter aus Gleichung 4.1.3

durch die in Gleichung 4.1.4 gezeigten Parameter a, b und c ersetzt.

Diese Parameter konnen ermittelt werden, indem man aus den im Datenblatt
angegeben Spannung-Strom-Kennlinien Stiitzstellen fiir den in Gleichung 4.1.4

gegebenen Zusammenhang zwischen Spannung und Strom entnimmt und einen

Fit auf Gleichung 4.1.4 durchfiihrt.
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Kennlinie a b C

IGBT (25°C) 1.59332-107°! 9.96366 1.17894-10%
IGBT (125°C) 2.65279-10"%" 0.52874 1.44556-107%
Diode (25°C) 1.78313-107% 4.22132 6.96997 - 10~%
Diode (125°C) 1.68698- 107 1.54800 8.98744 -10"

Tabelle 4.2: Modellparameter fiir das IGBT-Modul Infineon Eupec
FF600R12KL4C

Die fiir das in der Versuchsanlage verwendete IGBT-Modul Infineon Eupec
FF600R12KL4C ermittelten Parameter sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Fiir die
Simulation werden jedoch nur die Parameter bei 125°C verwendet, da die Mes-
sung der Zeitkonstanten im Betrieb erfolgt und davon ausgegangen wird, dass
sich im Betrieb die Kerntemperatur der Halbleiter deutlich iber Raumtempe-
ratur erhoht. Zudem sind die Daten im Datenblatt bei hohen Temperaturen
in der Regel genauer (Casanellas 1994). Die getroffene Annahme wird in Kapi-
tel 4.1.3 noch genauer tiberpriift. Mit diesen Parametern kann aus dem gemesse-
nen Laststrom die Spannung tiber den Halbleitern berechnet werden. Allerdings
ist fiir die Zeitkonstante des Systems nicht die Spannung iiber den Halbleitern
interessant sondern der Widerstand, den diese zu einem jedem Zeitpunkt dem
Stromfluss entgegen stellen. Dieser lasst sich aufbauend auf Gleichung 4.1.4 aus

dem ohmschen Gesetz berechnen.

Gleichung 4.1.6 beschreibt den resultierenden Widerstand in Abhangigkeit

vom flieenden Strom.

U1
Rp(Ip) = DI(DD) (4.1.5)
_aln(bip+1)+clp (4.1.6)
— [D . .

Rp ist dabei wegen der Zeitabhangigkeit von Ip ebenfalls eine zeitabhangige
GrofBe, die sich in einen zeitabhangigen Teil — gegeben durch das Diodenverhal-

ten — und einen zeitunabhangigen Teil — gegeben durch den Bahnwiderstand
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! R} :ohm. Verluste d. Last

! L’ : ind. Verluste d. Last

1 RoE, fiz: konst. IGBT-Widerst.
' RCE var: var. IGBT-Widerst.
I
1
1
1
1

| S
RCE,var(Zl) RCE,fi:r

RF, f;m: konst. Dioden-Widerst.

O——< RF yar: var. Dioden-Widerst.
Rrvar(il)  Rp fix g 4;: Strom im Lastkreis
________________ ] L e e o o o o o =
Wechselrichter Last

Abbildung 4.3: Ersatzschaltbild des Leistungskreises mit einfacher induktiver
Last nach dem Abschalten

— aufteilen lasst. Fir einen zeitabhangigen Strom i(t) ergibt sich damit ein
zeitabhéngiger Widerstand nach Gleichung 4.1.7.
In (bi(t) + 1

ro(i(t)) = & n(;<( )) Y. (4.1.7)

t
= TD,var(i(t)) + 7D, fiz (418)

4.1.2 Simulative Untersuchung des Einflusses der
IGBT-Module auf den Stromverlauf

Das in Gleichung 4.1.7 formulierte, stromabhangige Verhalten wird im Folgen-
den verwendet, um den in Abbildung 4.2 dargestellten Stromfluss zu simulieren.
Fiir diese Simulation werden Gleichung 4.1.7 und Gleichung 4.1.8 verwendet, um
den IGBT-Ersatzwiderstand R g und den Freilaufdioden-Ersatzwiderstand Rp
eines IGBT-Moduls abzubilden. Dabei wird vom einfachsten Fall einer direkt
am Umrichter hangenden resistiv-induktiven Last ausgegangen. Das resultie-
rende Ersatzschaltbild ist in Abbildung 4.3 dargestellt.

Der Lastwiderstand R} enthélt dabei die ohmschen Verluste in den Lei-
tungen, im Transformator und im Induktor. Es wird von einem Induktor ohne
Rohling ausgegangen. Verluste im Rohling treten daher nicht auf. Sofern R}
nicht bekannt ist, muss dieser experimentell ermittelt oder abgeschatzt werden.

Fiir die Versuchsanlage wird R} aus den im Datenblatt des Transformators
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

Grofle Wert

Ry 10%-0.1mQ
Ly 10%-1,4pH

Tabelle 4.3: Ersatzschaltbildgrofien der Last fiir die Versuchsanlage

Tastgrad
— 10%
— 7%

k

\

2 6l R — 5%
o
f:j 5| \
g \
g
=1

20,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,9 3,0

Zeit (ms)

Abbildung 4.4: Verlauf des logarithmierten simulierten Stromverlaufs

gegebenen Werten und der Geometrie des Induktors gendhrt. L ist die In-
duktivitdt der Last bestehend aus Induktor, Rohling und Transformator. Diese
kann nach der in Kapitel 2.2.3 gegebenen Formel fiir kurze Luftspulen genahert
werden. Wenn im System ein Transformator verbaut ist, miissen die beiden
Groflen fiir die Last primértransformiert werden. Auflerdem muss wegen der
Parallelschaltung von IGBT-Modulen im realen Umrichter der Strom vor Ein-
setzen in Gleichung 4.1.7 durch drei dividiert werden; ebenso der resultierende
Widerstand.

Ausgehend von den genannten Annahmen wird der Schaltkreis nach Abbil-

dung 4.3 mittels des Schaltungssimulators SPICEs! nachgebildet und simuliert.

'Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
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Tastgrad (%) 5 7 10
Zeitkonstante (us) 935.3813 1048.678 1145.041

Tabelle 4.4: Tastgradabhéangigkeit der ermittelten Zeitkonstanten in der Simu-
lation

Das resultierende Zeitverhalten des Stroms ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Fiir
die gezeigten Kurven ergeben sich mit dem von Borrelli gewahlten Intervall die

in Tabelle 4.4 aufgefiithrten Zeitkonstanten.

Aus den ermittelten Zeitkonstanten lasst sich erkennen, dass eine Tastgra-
dabhangigkeit der Zeitkonstanten alleine mittels des stromabhéngigen Wider-
stands der IGBT-Module abgebildet werden kann. Allerdings kann aus den
Simulationsergebnissen nicht geschlussfolgert werden, dass im Prozess nur ei-
ne Einflussgrofle Ursache fiir die Tastgradabhéngigkeit ist. Insbesondere aus
dem Stromverlauf wird ersichtlich, dass die Modellierung der Halbleiter nicht
ausreicht, um alle in Kapitel 3.2 beschriebenen Effekte abzubilden. Der loga-
rithmierte Stromverlauf ist — wie es bei der Messung an der realen Anlage der
Fall ist — nicht mehr linear. Die bei der Analyse der Messungen beschriebene
Nichtlinearitat am Ende des Messbereichs findet sich auch in der Simulation
wieder. Insbesondere bei niedrigeren Leistungen ist diese stark ausgepragt. Ur-
sache hierfiir ist das stark nichtlineare Verhalten der IGBT-Module bei kleinen
Stromen. Wegen des Diodenverhaltens fithren bereits kleine Stromanderungen
zu einer starken Anderung der abfallenden Spannung. Wie in Abbildung 4.5 zur
sehen ist, erhoht sich der Widerstand somit bei niedrigen Stromen — und somit

gegen Ende des Messbereichs — stark.

Die gegen Ende des Messintervalls beobachtete Nichtlinearitat des logarith-
mierten Stroms kann somit erklart werden. Die bisherige Modellierung der Halb-
leiter liefert jedoch keine Erklarung fiir die zweite Nichtlinearitdt am Anfang

des Messbereichs direkt nach dem Abschalten der Spannung.
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Abbildung 4.5: Verlauf des summierten Halbleiterwiderstands tiber ein Mess-
fenster bei 7% Tastgrad

4.1.3 Beriicksichtigung der Temperaturabhangigkeit

Das bisherige Modell geht von einer konstanten Temperatur im Halbleiter aus.
Diese Annahme muss verifiziert werden, da das Verhalten von Halbleitern hoch-
gradig temperaturabhangig ist. Wie dem Spannung-Strom-Diagramm im Da-
tenblatt von IGBT-Modulen entnommen werden kann, andert sich der Zusam-
menhang zwischen Strom und Spannung und somit auch zwischen Strom und
resultierenden Widerstand stark mit der Temperatur der Sperrschicht.

Um die Temperaturabhéingigkeit des Strom-Widerstand-Zusammenhangs im
Modell berticksichtigen zu konnen, sind Kenntnisse iiber das thermodynami-
sche Verhalten von IGBT-Modulen notwendig. Aus der Literatur ist bekannt,
dass IGBT-Module, wie sie in Leistungs-Wechselrichtern verwendet werden,
eine schnelle Temperaturdnderung der Sperrschicht aufweisen (Barlini et al.
2006). Grund hierfiir ist die Kombination aus geringem Volumen der Sperr-
schicht und der guten Warmeleitfahigkeit der Module. Wegen dieser Dynamik

und der geringen Anderung des Stroms zwischen zwei Messungen kann davon
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ausgegangen werden, dass sich das System zu jedem Messzeitpunkt im ther-
modynamischen Gleichgewicht befindet. In diesem Fall konnen die thermischen
Kapazitaten vernachlassigt werden und fiir jeden Zeitpunkt gilt gemafl Glei-
chung 4.1.9, dass fiir einen Strom I die elektrische Verlustleistung Py dem
Quotienten aus Temperaturdifferenz AT} zwischen Sperrschichttemperatur 77
und Umgebungstemperatur Tk und dem Warmewiderstand Ry, zwischen diesen
beiden Punkten entspricht (Tietze et al. 2012, S. 52).

AT
Py r !

= 4.1.9
= (4.1.9)

Dabei sind sowohl AT} als auch Ry, unbekannte Groflen. Zur ihrer Bestimmung
ist zuerst die Festlegung des Referenzpunktes notwendig. Bei hinreichend grof3
dimensionierter Kiihlanlage kann davon ausgegangen werden, dass die Tempe-
ratur des Kiihlwassers konstant ist, so dass die Kontaktfliche zum Kiihlwas-
ser als Referenzpunkt angenommen werden kann. Damit setzt sich der Wider-
stand Ry, aus den thermischen Widerstdnden des IGBT-Moduls (Diode und
IGBT), den Ubergangswiderstinden zum Kiihlblech, dem Wirmewiderstand
des Kiihlblechs und dem Ubergangswiderstand zum Kiihlwasser zusammen. In
der Regel konnen die thermischen Widerstande des IGBT-Moduls dem Da-
tenblatt entnommen werden, da diese Werte zur Auslegung des Kiihlkonzepts
des Moduls notwendig sind. Fiir die anderen, obig aufgefithrten Komponenten
der Erwarmungsanlage liegen meistens keine Daten vor. Diese werden daher
iiber ein Optimierungsverfahren bestimmt. Als erster Startwert fiir Ry, hat sich
der doppelte Wert der Widerstiande aus dem Datenblatt des IGBT-Moduls als
gunstig erwiesen. Um das Risiko zu minimieren, in ein lokales Minimum zu
konvergieren, wird die Optimierung mit variiertem Startwert wiederholt. Die
Leistung Py kann als Produkt aus dem gemessenen Strom und der aus dem
Spannung-Strom-Diagramm ableitbaren Sperrschichtspannung berechnet wer-
den. Auf Basis dieser beiden Groflen lasst sich durch Intervallschachtelung eine
Temperatur zwischen Raumtemperatur und maximaler Sperrschichttemperatur

bestimmen, fiir die Gleichung 4.1.9 minimal wird. Um das Problem rechnerisch
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anzugehen wird Gleichung 4.1.9 quadriert und das AT} bestimmt, fiir das die

resultierende Differenz nach Gleichung 4.1.10 minimal wird.

(4.1.10)

AT/?
min fy, (A7, Ry,) = min (Pv,12 - = )

Riy?

Dieses Minimierungsproblem wird jetzt fiir mehrere zulassige Strome durch
das IGBT-Modul gelost. Dabei ist bei schlecht gewahlten Ry, trotz optima-
lem ATy das Residuum fy, (AT7 opt, Rin) aus Gleichung 4.1.10 bei einzelnen
Stromen sehr grofS. Daraus lasst sich die Minimierungsvorschrift 4.1.11 fir Ry,
ableiten: Das optimale Ry, liegt dann vor, wenn das Maximum aller Residuen

fiir Gleichung 4.1.10 minimal wird.
min (vr}lealﬁ fin (AT7 opt Rth)> (4.1.11)

Fiir das in der Versuchsanlage verwendeten IGBT-Modul ergibt sich damit fiir
den integrierten IGBT ein Warmegesamtwiderstand von 0,105 X/w und fir die
integrierte Freilaufdiode ein Warmegesamtwiderstand von 0,113 K/w. Mit diesen
Werten lasst sich fiir jeden Strom die Sperrschichttemperatur des thermischen
Gleichgewichts berechnen. Es ergibt sich fiir den IGBT und die Diode jeweils ein
funktionaler Zusammenhang zwischen Strom ¢ und Sperrschichtstemperatur 77,
welcher fiir das in der Versuchsanlage verwendete IGBT-Modul in Abbildung 4.6
dargestellt ist.

Der Zusammenhang kann durch die in Gleichung 4.1.12 gegebene Funkti-
on beschrieben werden kann, deren Parameter a, b, ¢ und d iiber Regression

ermittelt werden konnen.
Ty(i) = ai* + bi* + ci* + di + Tk (4.1.12)

Fiir das IGBT-Modul der Versuchsanlage ergeben sich die in Tabelle 4.5 auf-
gefithrten Parameter. Berechnet man darauf aufbauend fiir den Wechselrichter
die bei den minimalen und maximalen Stromen auftretenden Temperaturen, so

ergibt sich fiir die Versuchsanlage ein Betriebsbereich zwischen ca. 20°C und
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Abbildung 4.6: Stromabhéangigkeit der Sperrschichttemperatur fiir die Halblei-
ter in der Versuchsanlage

Parameter a b C d

IGBT  0,2095-10"° —0,2637-10"° 0,2134-10% 0,0816
Diode  0,2742-10=° —0,4057-10"% 0,2352-10"3 0, 0836

Tabelle 4.5: Parameter fiir den Strom-Temperaturzusammenhang nach Glei-
chung 4.1.12 fiir die Versuchsanlage (auf 4 Nachkommastellen ge-
rundet)
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Abbildung 4.7: Auswirkung der Temperaturdnderung in der Sperrschicht auf
den sekundérseitigen Stromverlauf (bei 7% Tastgrad)

60°C. Die Temperaturen befinden sich damit im Rahmen dessen, was bei ande-

ren Untersuchungen beobachtet wurde und kénnen als plausibel angenommen
werden (Barlini et al. 2006).

Die Simulation wird so modifiziert, dass die sich andernde Sperrschichttem-
peratur beriicksichtigt wird. Der Einfluss dieser Anderung auf den Stromverlauf
ist in Abbildung 4.7 dem Stromverlauf mit konstanter Sperrschichttemperatur
von 25°C gegeniiber gestellt. Durch die Temperaturdanderung lassen sich keine
zusatzlichen Storungen im Stromverlauf erklaren. Der logarithmierte Stromver-
lauf ist auch mit variablen Temperaturen am Anfang nahezu linear. Allerdings
ist die Nichtlinearitat am Ende der Pulspause schwacher ausgepréagt, da hier
der Strom, auf Grund des temperaturbedingt etwas geringeren Widerstands
der Halbleiter, gegeniiber der Vergleichskurve nicht so stark abgefallen ist und
somit die Halbleiter in einem Bereich betrieben werden, in denen der strom-
abhangige Widerstand nicht so stark ansteigt wie bei der Vergleichskurve. Die
Temperaturabhéngigkeit verringert im gezeigten Beispiel folglich den Einfluss

der Halbleiter auf den Stromverlauf, wobei je nach Anregungs- und Lastpara-
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metern auch eine Verstarkung des Effekts moglich ist. Eine Berticksichtigung
der Temperaturabhéngigkeit ist mit dem beschriebenen Modell méglich und auf

Grund der obig dargelegten Beobachtungen sinnvoll.

4.2 Untersuchung des Transformatoreinflusses

Wie in Kapitel 4.1 deutlich wurde, lassen sich einige — aber nicht alle — beobach-
teten Storeffekte durch die variablen Widerstande in den IGBTs des Umrichters
erklaren. Die identifizerten Storeinfliisse lassen es bereits zu, gegen Ende der
Pulspause den Einfluss der Storeffekte auf den Stromverlauf zu beschreiben. Es
konnen jedoch nicht alle im Stromverlauf beobachteten Effekte erklart werden.
Daher sollen im Folgenden die verbleibenden Komponenten des Lastkreises un-
tersucht werden. Der Transformator ist hierbei von besonderem Interesse, da
dessen Induktivitaten einen erheblichen Einfluss auf den Stromverlauf haben
konnen.

Relevant sind fiir eine mogliche Beeinflussung des Stromverlaufs durch den
Transformator vor allem die Wirbelstromverluste. Diese sind zeitabhéangig, da
das Feld mit der Zeit in die Blechpakete des Kerns eindringt. Eine Schwierig-
keit bei der Analyse ist, dass es keine Modelle gibt, die dieses Verhalten im
Zeitbereich abbilden. Existierende Modelle beschreiben lediglich das tiber die
Zeit gemittelte Verhalten bei sinusoider oder rechteckférmiger periodischer An-
regung. Da die Anregung jedoch durch die induktive Last erfolgt, ist deren
Anregung im Idealfall exponentiell und wegen der Pulspause nicht periodisch.
Inbesondere interessiert nicht das iiber eine Periode gemittelte Verhalten, son-
dern das Verhalten im gesamten Zeitverlauf.

Wegen dieser Schwierigkeiten wird im Folgenden, vom Standardersatzschalt-
bild ausgehend, ein alternatives Ersatzschaltbild hergeleitet, welches analytisch
betrachtet werden kann. Das Standardersatzschaltbild bildet die physikalischen
Vorgange im Transformator sehr anschaulich ab. Es ist jedoch wegen der T-
Schaltung und der darin integrierten Parallelschaltung von Induktivitdt und

Widerstand analytisch nicht explizit 16sbar. Daher wird ein alternatives Er-
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1;: Strom durch den Wechselrichter
i7: Strom durch den Transformator

/
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. - ~ R, : Widerstand der Last
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Abbildung 4.8: Ersatzschaltbild des Lastkreises mit alternativem Transforma-
tormodell

GroBle  Wert
R 340, 43 )
L,  7,6bmH

Tabelle 4.6: Ersatzschaltbildgrofien des Transformators bei 1 kHz Anregung

satzschaltbild verwendet. Die primérseitige Streuinduktivitiat wird fiir dieses
Ersatzschaltbild mit der sekundérseitigen Streuinduktivitdt zusammengefasst.
Da diese in Reihe mit der Last geschaltet ist, konnen diese wiederum zu ei-
ner Induktivitdt zusammengefasst werden. Ebenso werden die Kupferverluste
mit den anderen ohmschen Verlusten in den jeweiligen Zweigen zusammen-
gefasst. Die Parallelschaltung aus Kernverlusten und Hauptinduktivitat wird
durch eine Reihenschaltung von Widerstand und Induktivitat ersetzt. Diese
stellen keine Abbildung physikalischer Groflen des Transformators dar, weswe-
gen sie nicht unmittelbar parametriert werden kénnen. Stattdessen werden sie
so parametriert, dass sich das Ersatzschaltbild bei der betrachteten Frequenz
klemmenaquivalent zum Standardersatzschaltbilds verhalt. Es ergibt sich das
in Abbildung 4.8 gezeigte Ersatzschaltbild.

Die Parameter dieses Ersatzschaltbilds lassen sich anhand der messtechnisch

ermittelten oder im Datenblatt der Komponenten gegebenen Informationen be-
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4.2 Untersuchung des Transformatoreinflusses

rechnen. Fiir die Last der Versuchsanlage sind die Werte in Tabelle 4.3 und fiir
die Transformator in Tabelle 4.6 gegeben. Die analytische Beschreibung dieses
Ersatzschaltbildes ist durch die Differentialgleichung 4.2.1 bzw. 4.2.2 gegeben.

(L/TLL) .Z.l -+ (R%LL + RLL/T + R[Lép + R[LL) %z
+ (R/TRL + RiR;, + R[R/T) 1, =0
&S ar, + by, +ci, =0 (4.2.2)

(4.2.1)

Die Losung dieser Gleichung hat die in Gleichung 4.2.3 gegebene Form.

S1+ Y o . S2+b/ast
t) = (0 1 — 00 2 4.2.3
a(t) =il P i )31 . (4.2.3)
mit
b b\? ¢
_ ey e 424
512 2a <2a> a ( )

Der Ausdruck fir s; und s, lasst sich analytisch nicht mehr wesentlich verein-
fachen. Daher wurde das Ersatz das Ersatzschaltbild aus Abbildung 4.8 mittels
SPICE simuliert, wobei die ermittelten Parameter der Versuchsanlage verwen-
det wurden. Die Simulation mit den fiir die Versuchsanlage ermittelten Parame-
tern bei der Anregungsfrequenz von 1kHz ergibt den in Abbildung 4.9 gezeigten
Verlauf.

Abgesehen von den durch die Halbleiter im Wechselrichter zu erklarenden
Effekte, sind keine Auffélligkeiten zu beobachten. Insbesondere ist der Strom-
verlauf in der Simulation mit und ohne Transformator nahezu identisch. Die tat-
séchlich vorhandene Abweichung ist minimal und in der Grafik nicht erkennbar.
Auch eine Variation der Transformatorparameter fithrte zu den gleichen Ergeb-
nissen. Es bestatigt sich die aus der Analytik gewonnene Hypothese: Aus der
Simulation, basierend auf dem Transformatorersatzschaltbild, sind die Abwei-
chungen vom exponentiellen Abklingverhalten des Stroms nicht zu erkléren.

Die bisherige Analyse geht davon aus, dass die Bauteilparameter des Trans-

formators konstant sind. Wie im Stand der Technik ausgefiihrt wurde, sind die-
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Abbildung 4.9: Logarithmierter simulierter Stromverlauf unter Berticksichti-
gung der Halbleiter und des Transformators

se jedoch frequenzabhéngig. Diese Frequenzabhangigkeit erklért sich zu einem
groflen Teil aus den Wirbelstromen, deren Eindringtiefe durch den Skineffekt
gegeben ist. Bei der Eindringtiefe handelt es sich jedoch nur um einen Mittel-
wert Uber eine periodische Anregung. Tatsédchlich diffundieren die Stréome mit
der Zeit tiefer in das Material. Dieser Vorgang fiithrt dazu, dass sich der Betrag
der Wirbelstromverluste tiber die Zeit dndert. Um diesen Effekt zu beobach-
ten und analytisch beschreiben zu kénnen, muss dieser isoliert messtechnisch
untersucht und analytisch beschrieben werden. Auf den gewonnen Erkenntnis-
sen aufbauend miisste dann ein Modell entwickelt werden, welches mittels der
in einer Erwarmungsanlage erfassbaren Groflen parametriert werden kann. Die
sich aus dieser Aufgabe ergebenen Forschungsfragen konnen wegen ihres Um-
fangs nicht im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden und miissen - sofern

notwendig — im Rahmen weiterer Forschungsarbeiten geklart werden.

Fazit

Die zur Verfiigung stehenden Modelle zur Beschreibung des Transformatorver-
haltens konnen einen Einfluss des Transformators auf den Stromverlauf nach

dem Abschalten der Spannung weder ausschliefen noch bestatigen. Um diese

74



4.3 Untersuchung des Finflusses der induktive Last

Frage zu beantworten, ist erheblicher zusétzlicher Forschungsaufwand notwen-
dig, welcher iber den Rahmen dieser Arbeit hinaus geht. Um diesen Aufwand
zu rechtfertigen, sollte jedoch zuerst geklart werden, ob sich die beobachteten
Abweichungen im Stromverlauf aus der induktiven Last erkliren lassen. Wenn
dies nicht der Fall ist, muss geklart werden, ob die bisher gewonnen Erkennt-
nisse ausreichen, um zu bewerten, ob sich die Zeitkonstante zur Ermittlung der

Regelgrofie beim Erwarmen in den teilfliissigen Bereich eignet.

4.3 Untersuchung des Einflusses der induktive
Last

Als letztes Element das Lastkreises soll die induktive Last selber betrachtet
werden. Dabei wird von dem in Kapitel 2.2.3 hergeleitetem Ersatzschaltbild fiir
die vollstandige Last ausgegangen. Wegen der guten Leitfahigkeit werden In-
duktoren aus Kupfer gefertigt. Damit ergibt sich bei einer Anregungsfrequenz
von 1kHz nach Gleichung 2.2.4 eine Eindringtiefe des Stroms von etwa 2,1 mm.
Sie ist damit vergleichbar mit der Wanddicke des Induktors. Bei dieser Grofien-
ordnung kann die Stromdichteverteilung im Leiter nicht mehr als konstant an-
genommen werden. Wie auch beim Transformator ist folglich damit zu rechnen,
dass das Feld nach dem Abschalten in den Leiter hinein diffundiert. Damit ist
der Widerstand des Induktors wegen der effektiv geringeren Leiterquerschnitts-
flache des Kupferrohrs zu Beginn des Abschaltens der Spannung grofler als
gegen Ende des Abklingvorgangs. Aus dieser Widerstandsanderung resultiert
ein zu Beginn stirkerer Stromabfall. Allerdings liegt die Eindringtiefe nahe der

Wanddicke, weswegen der Effekt sehr gering ausféllt.

Sofern die Felddiffusion Ursache der noch zu erklarenden Storeinfliisse ist,
wirkt sich diese auch im Rohling aus. Dieser ist im Wesentlichen ein leitfahi-
ger Zylinder, welcher wegen des Skineffekts als leitender Hohlzylinder wirkt,
dessen Innenradius bedingt durch die Felddiffusion mit der Zeit abnimmt (vlg.
Abbildung 4.10).
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stromdurchflossener Bereich

0: Eindringtiefe des Stroms

lyw: Hohe des Rohlings

[——Rohling

ry: Radius des Rohlings

Abbildung 4.10: Modell des Rohlings und der stromdurchflossenen Randschicht
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Abbildung 4.11: Materialabhéngigkeit des Stromverlaufs wahrend einer Puls-
pause
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4.3 Untersuchung des Finflusses der induktive Last

Wie in Abbildung 4.11 zu sehen ist, dndert sich bei gleichem Tastverhaltnis
(jeweils 10 %) das Zeitverhalten des Stroms im Vergleich zwischen einem leeren
Induktor und einem mit A356 als Kern. Da die Anderung besonders zu Beginn
der Pulspause signifikant ist, liegt ein Einfluss der Felddiffusion nahe. Diese zu
berechnen ist jedoch noch schwieriger als bei den anderen betrachteten Kom-
ponenten, da der spezifische Widerstand im Rohling durch die Erwarmung be-
dingt inhomogen ist. Eine einfache und damit in Echtzeit berechenbare Losung
ist daher nicht moglich. Sie ist auch nicht zwingend notwendig, da die Feldiffu-
sion, wie erwahnt, vom spezifischen Widerstand abhéngt und damit von der zur
erfassenden Grofle. Die Anderung der Diffusionszeitkonstanten kann somit ne-
ben der Anderung des effektiven Widerstands als zusétzlicher Indikator fiir den
spezifischen Widerstand betrachtet werden und geht als solcher in die erfasste
Zeitkonstante mit ein. Eine genauere Betrachtung der Diffusion im Rohling ist
daher nicht notwendig.

Die Betrachtung des Rohlings ist allerdings aus einem anderen Grund noch
sehr interessant: Die bisherigen Messergebnissen lassen es fraglich erscheinen,
ob die Zeitkonstante iiberhaupt in direktem Zusammenhang mit dem effek-
tiven Widerstand des Rohlings steht. Aus der Forschung ist bekannt, dass
der spezifische Widerstand der Legierung A356 mit steigender Temperatur an-
steigt (Brandt et al. 2007). Der spezifische Widerstand steht in proportionalem
Zusammenhang zum Widerstand, wenn sich die Geometrie des Rohlings nicht
andert. Sofern die Eindringtiefe des Feldes in den Rohling fiir jede Pulspause im
Mittel konstant ist, bleibt die Geometrie des von Wirbelstromen durchflossenen
Bereichs konstant. Damit fiihrt eine Erhohung des spezifischen Widerstands zu
einer Erhohung des dem Strom entgegen wirkenden Widerstands. Da Borrel-
li von einer konstanten Induktivitat ausgeht und der Widerstand umgekehrt
proportional zur Zeitkonstanten ist, sollte dies zu einer Abnahme der Zeitkon-
stanten wahrend der Erwarmung fithren. Tatsachlich bleibt die Zeitkonstante
im festen Bereich nahezu konstant, wahrend sie im teilfliissigen Bereich leicht
ansteigt (vgl. Abbildung 3.3). Im festen Bereich ist je nach Induktor auch ein
leichter Abfall zu beobachten. Naherungsweise ist die Zeitkonstante jedoch im-

mer konstant. Da es sich dabei nicht nur um eine leichte Abweichung vom
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

erwarteten Verhalten sondern um einen anderen funktionalen Zusammenhang
handelt, kann dies nicht nur auf die Storeinfliissse zuriickgefiihrt werden. Eine
Interpretation des Messwerts und damit eine analytische Interpretation dieser
Abweichung wurde bislang nicht vorgenommen. Daher soll im Folgenden durch
analytische Modellierung abgeschétzt werden, welche Aussage eine von Storein-

fliissen befreite Zeitkonstantenmessung trifft.

Da der spezifische Widerstand von A356 iiber die Temperatur ansteigt, ist
die Abhéngigkeit des effektiven Widerstands und der effektiven Induktivitat
des Rohlings vom spezifischen Widerstand interessant. Um deren Berechnung
zu vereinfachen, wird mit der gangigen Annahme gearbeitet, dass der im Roh-
ling flieBlende Strom homogen iiber die Randschicht bis zur Eindringtiefe verteilt
ist (Lehner 2008, S. 384ff.). Auflerdem wird angenommen, dass der spezifische
Widerstand in der stromdurchflossenen Randschicht konstant ist. Diese Ver-
einfachung trifft strenggenommen nur bei sehr niedrigen Temperaturen oder
sehr langsamer Erwarmung zu, ist aber fir eine Abschitzung des funktionalen

Zusammenhangs ausreichend.

Zur Analyse wird das in Abbildung 4.10 gezeigte Modell verwendet. Der
Strom fliet homogen in einem Randbereich des Rohlings, der dem dargestell-
ten Hohlzylinder entspricht. Es bildet sich tiber die gesamte Zylinderhohe ein
geschlossener Stromfluss entlang der dunkel hervorgehobenen Ringscheibe. Der
Strom flie3t folglich homogen im Hohlzylinder. Fiir diesen werden daher der
Widerstand und die Induktivitat berechnet.

4.3.1 Berechnung der Induktivitat des

stromdurchflossenen Bereichs im Rohling

Die Induktivitat des Rohlings ist durch Gleichung 4.3.1 definiert, wobei ®y der
magnetische Fluss im Rohling und ¢y (¢) der im Rohling flieenden Strom ist.
Dy

Ly = i () (4.3.1)
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4.3 Untersuchung des Finflusses der induktive Last

Der magnetische Fluss ist durch Gleichung 4.3.3 gegeben, wobei ry der Radius
des Rohlings und By die Flussdichte sind.

by = [[ BidA (4.3.2)
A

r - ByiiadrdY (Transformationssatz) (4.3.3)

Da es sich um eine rotationssymmetrische Anordnung handelt, wird in Zylin-
derkoordinaten gearbeitet. Daraus resultiert, dass die Flache dA gekrimmt ist
und es ergibt sich aus dem Transformationssatz ein zuséatzlicher Faktor r im

Integral.

Die magnetische Flussdichte wird iiber das amperesches Gesetz nach Glei-
chung 4.3.4 ermittelt. Die maxwellsche Erganzung um den Verschiebungsstrom

kann unter Annahme magnetoquasistatischer Bedingungen vernachlassigt wer-

den.
§ Budl = p [[ JwdA (4.3.4)
c A
=4 Bwolw = JR5%% (435)
& Bwo = iy (4.3.6)
Ly

Die geschlossene Kurve ¢ lauft in diesem Anwendungsfall von » = 0, ¢ = 0
und z = 0 die z-Achse entlang zu z = ly. Von dort lauft sie radial von r = 0
zu r = ry. Von diesem Punkt lduft die Kurve entlang der z-Achse zu z = 0
und von dort wieder radial zum Ausgangspunkt bei r = 0. Innerhalb der Kurve
kann durch die Vereinfachung einer konstanten Stromdichte Jy mit der kon-
stanten Flussdichte By gerechnet werden. Es ergibt sich fiir die magnetische
Flussdichte Gleichung 4.3.6. Fir den magnetischen Fluss ergibt sich dadurch
Gleichung 4.3.8.

o = 7(TV76TOCZT + T/W r By dr) dp (4.3.7)
0 5

0 W —
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= 7TBW() (2rw5 - 52) (438)

Diese Losung entspricht der Losung fiir eine Ringspule mit einer Wicklung in
der Literatur (Kennedy et al. 2011). Das ist nachvollziehbar, da die Losung
nicht von der Lénge des Zylinders abhangt und sich der Zylinder somit ohne

Anderung der Losung auf einen quadratischen Leiter reduzieren lésst.

Fir Aluminium gilt ndherungsweise p,, = 1. Daher kann im Folgenden statt
(@ mit pg gerechnet werden. Aus Gleichung 4.3.1 resultiert dann mit Glei-
chung 4.3.8 und Gleichung 4.3.6 fir die Induktivitat Gleichung 4.3.9. Diese
lasst sich geméfl Gleichung 4.3.10 auch direkt in Abhéangigkeit vom spezifischen
Widerstand angeben.

LW = lW (T‘W — 5/2) ) (439)

Clw \ S lw f

Die Abhéangigkeit vom spezifischen Widerstand kommt nach Gleichung 4.3.10
nur durch die Abhéngigkeit der Eindringtiefe vom spezifischen Widerstand zu-
stande. Mit anderen Worten: Die Anderung der Induktivitét ist durch die mate-
rialabhingige Anderung der Geometrie des stromdurchflossenen Hohlzylinders
bedingt. Es wird auch deutlich, dass die von Borrelli gemachte Annahme einer
konstanten Induktivitat nicht stimmt. Tatséchlich andert sich die Induktivitéat
sowohl im festen als auch im teilfliissigen Bereich, da in beiden Bereich eine

Anderung des spezifischen Widerstands erfolgt.

4.3.2 Berechnung des Widerstands des

stromdurchflossenen Bereichs im Rohling

Der Berechnung des Widerstands wird das gleiche Rohlingmodell zugrunde
gelegt, wie der Berechnung der Induktivitdat. Wir haben somit in der durch

rw — 0 < r < ry gegebenen Randschicht einen konstanten Strom entlang des
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Winkels ¢. Damit ergeben sich die Lange [y des Widerstands und dessen Quer-
schnittsflache Ay gemafl Gleichung 4.3.11 und Gleichung 4.3.12.

lV =27 (TW — 5/2) (4311)
Ay = lyd (4.3.12)

Der resultierende Widerstand ist dann durch Gleichung 4.3.14 bzw. analog zur

Induktivitdt nach Elimination der Eindringtiefe durch Gleichung 4.3.15 gege-

ben.
ly
= p— 4.3.1
Rw e (4.3.13)
2wp (Tw 1)
=—(——= 4.3.14
lw ( o 2 ( )

2rr T
= ZWW Vrfuovp = —p (4.3.15)

Im Gegensatz zur Induktivitat fiihrt nicht nur eine Geometrieinderung zur
Anderung des Widerstands sondern auch unmittelbar die Anderung des spe-
zifischen Widerstands, woher die Annahme von Borrelli rithrt, dass sich nur
eine Widerstandsénderung fiir die Anderung der Zeitkonstanten urséchlich ist.
Diese Annahme ist jedoch nur dann korrekt, wenn die Eindringtiefe iiber die
Erwarmung konstant ist. In diesem Fall ware der Widerstand proportional zum
spezifischen Widerstand. Die obige Herleitung fiir das vereinfachte Modell er-
gibt jedoch bereits, dass die Annahme nicht zutreffend ist, da die Eindringtiefe

ebenfalls vom spezifischen Widerstand abhéngig ist.

4.3.3 Resultierende Zeitkonstante der Last

Aus der Betrachtung von Widerstand und Induktivitidt des Rohlings wird noch
nicht ersichtlich, wie sich diese auf die Zeitkonstante der Last auswirken. Die
Zeitkonstante des Rohlings ist nicht hilfreich, da sich nach Gleichung 4.3.17 die

Anderung der Querschnittsfliche von Widerstand und Induktivitéit kompensie-

81



4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

ren. Die resultierende Zeitkonstante ist allein von der Anregungsfrequenz und

nicht vom spezifischen Widerstand abhangig.

Ly
= — 4.3.1
T R (4.3.16)
1
= — 4.3.1
iy (43.17)

Es ist also eine Betrachtung der Zeitkonstanten der gesamten Last notwendig.
Diese ergibt sich aus dem Ersatzschaltbild der Last in Abbildung 2.7 zu Glei-
chung 4.3.18.

Lo+ NC2LW
T =
Rc + Ne?Ry

(4.3.18)

Dabei ist zu berticksichtigen, dass der Rohling — wie im vorigen Kapitel bereits
angedeutet wurde — eine Spule mit einer Wicklung darstellt. Die Anordnung
aus Induktor und Rohling stellt somit einen Transformator dar, dessen Uberset-
zungverhaltnis der Windungszahl des Induktors N¢ entspricht. Daher miissen
die Ersatzelemente des Rohlings zur Berechnung der Zeitkonstanten der Last

transformiert werden.

Zur Berechnung der Zeitkonstanten werden noch der Widerstand und die
Induktivitat des Induktors bendtigt. Der Widerstand des Induktors berechnet
sich ndherungsweise (unter Vernachldssigung von Wechselstromeffekten und den
Anschliissen) nach Gleichung 4.3.20.

RC = poU —— (4.3.19)

\/(NCTC)Q + l02
2 (hde + (wW — dw) dw)

= pcu (4.3.20)
Es sind Iy die Gesamtliange der Windungen, Ay die Querschnittsfliche der
Windungen, N¢ die Windungsanszahl, ro der mittlere Radius des Induktors,
[c die Lange des Induktors, Ay die Hohe des Windungsrohrs, wy, die Breite
des Windungsrohrs und dy die Wanddicke des Windungsrohrs.
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4.3 Untersuchung des Finflusses der induktive Last

Induktor Rc Lc

Var. 1 39,408 uf2 0,599 uH
Var. 2 58,165 u2 1,086 uH

Tabelle 4.7: Bauteilparameter der Induktoren fiir das Last-Ersatzschaltbild

Fiir die Berechnung der Induktivitat Lo muss berticksichtigt werden, dass
es sich um eine kurze Spule handelt. Es ist also zur Berechnung der Nagaoka-
Faktor zu verwenden (Nagaoka 1909). Ebenfalls muss der durch den Rohling
reduzierte Luftspalt bei der Berechnung berticksichtigt werden. Daraus resul-
tiert Gleichung 4.3.22.

(Ac — Aw) pNc*
lo

QTW 2 27“W 2
kv 1—|—
N( (%))*(%)

Fiir beide Induktoren sind die resultierenden Bauteilwerte in Tabelle 4.7 gege-

Lo =k (4.3.21)

7 (re? — rp?) N2
lo

(4.3.22)

ben. Damit lasst sich die Zeitkonstante der Last in Abhangigkeit vom spezifi-

schen Widerstand berechnen.

Die Ergebnisse fiir diese Berechnung sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Die
Berechnung bestétigt die theoretisch hergeleitete Abnahme der Zeitkonstanten
mit der Temperatur. Der Widerspruch zur Messung ldsst sich nicht auflosen.
Allerdings ist die Anderung stark davon abhingig, in welchem Verhéltnis die
temperaturabhangigen Grofien in Zéhler und Nenner zu den konstanten Grofien,
mit denen sie addiert werden, stehen. Davon ist abhangig, ob eher der Zahler
oder eher der Nenner die Anderung der Zeitkonstanten dominiert. Neben den
Grofen der Last kommen hier noch die Ubergangs- und Leitungswiderstéinde
zwischen den Komponenten sowie die Leitungswiderstande und Streuindukti-
vitdten im Transformator hinzu. Geht man von der Annahme aus, dass die
zusatzlichen Induktivitaten zu vernachléssigen sind und die ohmschen Verluste
im restlichen Lastkreis 5 m{2 betragen, andert sich der Zusammenhang zwischen

Temperatur und Zeitkonstante deutlich, wie in Abbildung 4.13 zu sehen ist.
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Abbildung 4.12: Errechnete Zeitkonstante der Last fiir die Induktoren aus Ta-
belle 3.1 in Abhangigkeit von der Temperatur

In dieser Konstellation sind die Anderungen der Induktivitat dominierend,
was zu einem Anstieg der Zeitkonstanten fiihrt. Die absoluten Werte entspre-
chen zwar nicht denen der ermittelten Zeitkonstanten. Das ist jedoch fiir eine
so grobe Abschédtzung auch nicht zu erwarten, zumal die ermittelte Zeitkon-
stante auch noch von Storeinfliissen beeinflusst wird. Es wird aber deutlich,
dass ein Anstieg der Zeitkonstanten bei gleichzeitigem Anstieg des spezifischen
Widerstands plausibel ist. Zudem ist festzustellen, dass die Anderung der Zeit-
konstanten nicht nur durch eine Anderung des Widerstands des Rohlings her-
vorgerufen wird. Auch die Induktivitdt des Rohlings dndert sich und kann die
Zeitkonstante sogar dominierend beeinflussen. Korrekt ist folglich die Aussa-
ge, dass die Zeitkonstante vom spezifischen Widerstand des Rohlingmaterials

abhangt.

Die obige Analyse zeigt auch, dass parasitdre Widerstande — und auch In-
duktivitdten — einen erheblichen Einfluss auf die Zeitkonstante und ihre Ab-

hangigkeit vom spezifischen Widerstand haben, was auch aus der Theorie zu
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Abbildung 4.13: Errechnete Zeitkonstante der Last fiir die Induktoren aus Ta-
belle 3.1 mit parasitaren Widerstanden in Abhéngigkeit von
der Temperatur
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

erwarten ist. Ohne genaue Kenntnis der genannten Groflen kann somit nicht
von der Zeitkonstanten auf den spezifischen Widerstand geschlossen werden.
Der Lastkreis hat selbst bei idealisiertem Verlauf des Stroms beim Abklingen
einen erheblichen Einfluss auf die Zeitkonstante. Die Zeitkonstante wird also

immer von der jeweiligen Erwarmungsanlage abhéngig sein.

4.4 Bewertung des Modells der identifizierten

Einflussgroflien

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Lastkreis einer Induktionserwar-
mungsanlage modelliert und analysiert. Diese Analyse kann jedoch nicht alle
auftretenden Storungen abbilden. Daher ist es notwendig, das entwickelte Mo-
dell dahingehend zu tiberpriifen, ob es ausreicht, um iiber die Zeitkonstante die

Regelgrofie erfassen zu konnen.

4.4.1 Bewertungskriterium fiir die Bewertung des
Modells

Fiir diese Bewertung braucht es ein geeignetes Bewertungskriterium, welches
auch Aufschluss dariiber gibt, wie stark das Modell von der Realitdt abweicht.
Unter der Annahme, dass das Modell die Einflussgrofien vollstandig abbildet,
lassen sich Widerstand und Induktivitat der Last durch die Messung des Stroms
zu zwei verschiedenen Zeitpunkten bestimmen. Dies ergibt sich aus der folgen-
den Herleitung: Geht man davon aus, dass sich die Zeitkonstante nach Abbil-
dung 4.3 aus Lastinduktivitat L), Lastwiderstand R} und Halbleiterwiderstand

R; zusammensetzt, so ergibt sich Gleichung 4.4.2.

_
s L
Rr+ R},
_ Ly
Rro+ AR+ R},

(4.4.1)

(4.4.2)
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4.4 Bewertung des Modells der identifizierten Einflussgréfien

Dabei ist ARy die Differenz zwischen dem Halbleiterwiderstand zum Vergleichs-

zeitpunkt £; und dem Halbleiterwiderstand zum Referenzzeitpunkt .

Rio+ ARy + RIL
L

(4.4.3)

1
—=—a
-

In dieser Gleichung sind R} und L’ die Unbekannten. Zum Referenzzeitpunkt
to gilt AR; = 0 und man erhalt fiir ap zum Referenzzeitpunkt ¢y und a; zu
einem beliebigen anderen Zeitpunkt ¢; die Gleichungen 4.4.4 und 4.4.5. Der
Zeitpunkt fir die Referenzzeitkonstanten kann beliebig gewahlt werden, da die

Induktivitat unabhangig vom Messpunkt immer den gleichen Wert hat.

/
(m:_RQJEi (4.4.4)
L
/
a = _R[o + AR + R (4.4.5)
Ly
Aus ag erhalt man fir L)
/
Lg:—Rﬂ$RL (4.4.6)
und damit fir a;
Rio+ AR + R,
a; = mfﬁ0+2%, L 4. (4.4.7)
Aufgelost nach R} ergibt sich
/ ao/al
RL = —Rj+ 1= ao/alARH' (448)
Eingesetzt in die Gleichung fir L) ergibt sich
I ——— 1 AR (4.4.9)
L — al _ ao I1- X
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4 Untersuchung des Einflusses des Leistungskreises

0,5ms 1,0ms 1,5ms 2,0ms 2,5ms

R, (mQ) 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100
Ly (pH) 1,000 1,000 1,090 1,090 1,090

Tabelle 4.8: Ermittelte Bauteilparameter fiir verschiedene Referenzzeitpunkte

ao und a; sind uber die Zeitkonstanten ermittelbare und somit messbare Gro-
Ben. Ryo und ARy sind aus dem Strom gemafl Kapitel 4.1 ermittelbare Groflen.
Darauf aufbauend lassen sich R} und L, bestimmen. Dabei sollten diese unab-
héngig von den gewédhlten Messpunkten sein. Einzige Einschrankung hierbei ist
der Vergleichszeitpunkt nahe dem Referenzzeitpunkt. Die Bewertungsfunktion
hat im Referenzzeitpunkt eine Singularitat. Fiir eine vollstandige Betrachtung
miisste diese Singularitat gezielt untersucht werden. Fiir eine Bewertung reicht

es jedoch aus, die Ergebnisse in der Nahe der Singularitiat zu ignorieren.

Durchfiihrung der Modellbewertung

Die Giiltigkeit des Bewertungskriteriums wird zuerst an der Modellsimulation
aus Kapitel 4.1.1 getestet. Da in der Simulation nur der bekannte Storeinfluss
der Halbleiter abgebildet ist, miissen sich als Ergebnis mit Ausnahme der Sin-

gularitat konstante Werte fiir R} und L} im gesamten Messbereich ergeben.

Es wurde als Referenzzeitpunkt ¢ty = 1 ms gewahlt und ¢; iiber den gesam-
ten Bereich variiert. Die Induktivitdt in der Simulation betrug dabei L} =
1,0899 uH, der Lastwiderstand 0, 1m§2. Der Tastgrad wurde mit 7% gewéhlt,

um die Verluste der Halbleiter starker zu gewichten.

In Abbildung 4.14 sind die Ergebnisse der Bewertung zu sehen. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Ergebnisse der Bewertungsfunktion fiir die Simulation
den Erwartungen entsprechen. Die Ergebnisse bestatigen sich, wenn man den
Referenzzeitpunkt, wie in Tabelle 4.8 gezeigt ist, variiert. Die Bauteilparameter
werden ermittelt, indem eine Regressionsgerade durch die Kurve gelegt wird.
Der Achsenabschnitt dieser Geraden gibt dann wegen der idealerweise nicht

vorhandenen Steigung den Wert des Bauteils an.
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Abbildung 4.14: Errechneter Lastwiderstand und Lastinduktivitat fiir das Si-
mulationsmodell aus Kapitel 4.1.1

Bis auf geringe numerische Schwankungen sind die Bauteilwerte konstant.
Das entspricht fiir die Simulation den Erwartungen, weswegen die Bewertungs-

funktion fiir die Messungen verwendet werden kann.

Aufbauend auf dieser Betrachtung sollen nun die fir die Simulation ermit-
telten Ergebnisse an der Messung verifiziert werden. Dies ist jedoch nicht ohne
weiteres moglich, da die erste Ableitung des Stroms wegen der Storeinfliisse
keine monotone Funktion mehr ist. Daher gibt es zwei Singularitaten in der Be-
wertungsfunktion, welche eine Auswertung stark erschweren. Um das Problem
zu umgehen, wird fiir die Induktivitat der Reziprokwert der Bewertungsfunkti-
on nach Gleichung 4.4.9 gebildet. Diese ergibt fiir verschiedene Materialien und
Tastgrade den Verlauf in Abbildung 4.15. Die Induktivitidt wird gewahlt, da
diese nach Gleichung 4.4.2 einen Proportionalitatsfaktor fiir die Storeinfliisse
darstellt. Sollen zusétzliche nichtlineare Verluste aus der Zeitkonstanten elimi-

niert werden, ist eine Kenntnis der Induktivitat erforderlich.
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Abbildung 4.15: Invertierte Induktivitat iiber die Zeit fiir verschiedene Messun-
gen wahrend einer Pulspause

In den Kurven lasst sich bis etwa 0,2 ms ein Einschwingen beobachten, welches
durch die begrenzte Bandbreite von 3 MHz der vor den Analog-Digital-Umsetzer
geschalteten Operationsverstarker bedingt ist. Daher sind die Ergebnisse erst
nach diesem Punkt relevant. Aus den Ergebnissen lassen sich zwei Beobach-
tungen ableiten: Zum einen ist die Auswirkung der verbleibenden Stoéreinfliisse
vom Material des Rohlings und vor allem vom Tastgrad abhangig. Der Fehler
ist gerade bei hohen Tastgraden stark ausgepragt. Man muss allerdings bertick-
sichtigen, dass flir sehr hohe Leistungen ein Rohling aus der Titanlegierung
TiAl6V4 verwendet wurde, da diese Leistungen fiir A356 zu grofl sind. Die
elektromotorischen Krafte beschleunigen den Rohling so stark, dass er sich aus
dem Induktor herausbewegt. Dennoch kann im Vergleich der Messungen be-
sonders bei A356 festgestellt werden, dass sowohl der Tastgrad als auch das
Material einen Einfluss haben. Die zweite Beobachtung ist, dass die Steigung
der invertierten Induktivitit gegen Ende des Messfensters nahezu null ist. Der
Auswirkung der nicht kompensierbaren Storeinfliisse ist folglich gegen Ende des
Messfenster auch bei hohen Leistungen minimal. Die Endnichtlinearitat kann

damit aus den Halbleiterverlusten erklart und in der Folge dann auch kompen-
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siert werden. Damit bietet sich dieser Bereich fiir eine storungsarme Erfassung
der Regelgrofie wahrend der Erwarmung in den teilfliissigen Bereich an. Es
zeigt sich aber auch, dass das angenommene Ersatzschaltbild fiir die Erwar-
mungsanlage zu stark vereinfacht ist, da in der Realitdt ein leichter Anstieg der

invertierten Induktivitat beobachtet wird.

4.5 Fazit zum Einfluss des Leistungskreises auf

die Zeitkonstantenmessung

Die Untersuchung des Leistungskreises zeigt, dass das nichtlineare Widerstands-
verhalten der Leistungshalbleiter im Wechselrichter einen signifikanten Einfluss
auf den Stromverlauf nach dem Abschalten der Spannung hat, wodurch die er-
mittelte Zeitkonstante beeinflusst wird. Das Verhalten des Leistungshalbleiter
kann gut durch ein Modell abgebildet werden, welches einfach parametrierbar
ist. Allerdings konnen durch dieses Modell nicht alle Storeinfliisse abgebildet
werden.

Die Untersuchung von Transformator und Last zeigt, dass Storeinfliisse aus
diesen Komponenten — sofern vorhanden — nicht einfach zu identifizieren oder
modellieren sind. Eine Modellierung eventueller Storeinfliisse dieser Komponen-
ten erfordert die Beantwortung vieler offener Forschungsfragen, was iiber den
Rahmen dieser Arbeit hinaus geht. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass es
einen Bereich im zur Ermittlung der Zeitkonstanten verwendeten Stromverlauf
gibt, in dem der Einfluss der nicht identifizieren Storeinfliisse gering ist. Eine ge-
nauere Betrachtung dieses Bereichs wird als zielfithrend erachtet, um auch ohne
Modellierung samtlicher Storeinfliisse die Eignung der Zeitkonstantenmessung
zur Erfassung der Regelgrofle bei der Erwarmung in den teilfliissigen Bereich

nachzuweisen.
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5 Kompensation der Storeinfliisse auf

die Zeitkonstantenmessung

Aus Kapitel 4 ist bekannt, dass mehrere Storeinfliisse das Messsignal beeinflus-
sen. Einige davon sind nur mit hohen Aufwand zu identifizieren und charakte-
risieren. Fiir den Wechselrichter ist der Einfluss auf den Stromverlauf hingegen
sehr gut analytisch beschreibbar. Insbesondere ist dieser Storeinfluss nur vom
Absolutwert des Stroms abhéngig und damit prinzipiell kompensierbar. Fiir
eine vollstandige analytische Kompensation aller Storeinfliisse muss nach Glei-
chung 4.4.2 die Induktivitat der Anordnung bekannt sein oder aus vorhandenen
Informationen ermittelt werden konnen. Die bisherigen Untersuchungen haben
gezeigt, dass mit den bisher bekannten Storeinflisssen die Ermittlung der In-
duktivitat nur mit hohem Unsicherheitsfaktor moglich ist. Eine robuste Losung
ist auf diesem Wege daher nicht moglich und eine vollstdndige Kompensation

der Storgroffen im Stromverlauf scheidet somit aus.

Es existiert jedoch, wie in Kapitel 4 aufgezeigt wurde, ein Bereich im Strom-
verlauf, bei dem der Einfluss der nicht identifizierten Storeinfliisse minimal ist.
Im Folgenden werden Ansatze vorgestellt, die ohne analytische Beschreibung
aller vorhandenen Storeinfliisse eine Grofle schaffen, mit der tiberpriift werden
kann, ob sich die Zeitkonstantenmessung zur Erfassung der Regelgrofie beim
Erwédrmen in den teilfliisssigen Bereich eignet. In Kapitel 5.1 wird ein Ansatz
vorgestellt, der ohne die analytische Beschreibung von Storeinfliissen auskommt,
wahrend in Kapitel 5.2 ein Ansatz vorstellt, der die in Kapitel 4 identifizierten

Storeinfliisse berticksichtigt.
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Abbildung 5.1: Abhéngigkeit der Zeitkonstanten vom Tastgrad bei 1kHz An-
regungsirequenz

5.1 Symptomatische Kompensation der

Storeinfliisse

Der erste Ansatz ist die rein symptomatische Kompensation, bei der nur die
Auswirkungen der Storeinfliisse auf die Zeitkonstante beobachtet und kompen-
siert werden. Wie in Abbildung 5.1 zu sehen ist, ist der Zusammenhang zwi-
schen Tastgrad und gemessener Zeitkonstante beim Raumtemperatur nahezu
logarithmisch und kann durch Gleichung 5.1.1 beschrieben werden, wobei 94,

der Tastgrad als Eingangsgrofe ist.

T =p1In (Vge — p2) + 03 (5.1.1)

p1, p2 und p3 sind aus Messdaten zu ermittelnden Parameter. Diese andern sich
wahrend der Erwarmung, da sich der spezifische Widerstand der Last und mit

ihm die Parameter der Last andern. Daher missen entweder die Parameter von
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5.1 Symptomatische Kompensation der Storeinfliisse

Gleichung 5.1.1 wahrend der Erwarmung nachgefiithrt werden oder es wird eine
kaskadierte Kompensation durchgefiihrt. Eine Parameternachfithrung ist pro-
blematisch, weil sich die Parameter von Gleichung 5.1.1 nicht linear interpolie-
ren lassen. Zudem ist eine Messung bei konstantem spezifischen Widerstand nur
bei Raumtemperatur moglich. Wahrend des Aufschmelzens lasst sich zwar tiber
einen permanenten Wechsel zwischen verschiedenen Tastgraden eine Korrelati-
on zwischen Zeitkonstanten bei gleichem spezifischen Widerstand herstellen. Es
konnen jedoch nicht genug Messwerte erfasst werden, um Rauschen effektiv zu
unterdriicken. Die ermittelten Parameter sind daher auch in hohem Mafle vom

Messrauschen beeinflusst.

Daher ist es sinnvoller, eine kaskadierte Kompensation durchzufithren. Im
ersten Schritt wird dabei der Zusammenhang aus Gleichung 5.1.1 kompensiert.
Da die storungsfreie Zeitkonstante nicht bekannt ist, wird eine Zeitkonstante bei
einem gewahlten Tastgrad ¥4 als Referenzzeitkonstante 7y gewahlt. Die Zeit-
konstanten bei anderen Tastgraden 4., werden dann gemafl Gleichung 5.1.2

zur Zeitkonstanten 7 in Bezug gesetzt.

- In(Ygep — p2) +p3/m

— Tn 51.2
P+ 10 (Vgen — o) (512)

Tk

Resultat dieser Kompensation ist eine bei Raumtemperatur tastgradunabhangi-
ge Zeitkonstante 7. Abbildung 5.2 zeigt das Resultat fiir drei Erwarmungskur-
ven, bei denen der von Borrelli gewahlte Messbereich innerhalb der Pulsepause

zur Ermittlung der Zeitkonstanten verwendet wurde.

Deutlich ist, dass die Kompensation zu Beginn der Erwarmung und somit
im festen Bereich sehr gut ist, die Giite aber wahrend des Aufschmelzens stark
nachlasst. Daher wird der Kompensation aus Gleichung 5.1.2 eine weitere Kom-
pensation nachgeschaltet, welche den verbleibenden Fehler kompensiert. Die zu
kompensierende Grofle ist in diesem Fall nicht die absolute Zeitkonstante son-

dern die Differenz zur Zeitkonstanten bei Raumtemperatur. Um das Messrau-
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Abbildung 5.2: Bei Raumtemperatur kompensierte Zeitkonstante fiir drei Er-
warmungskurven

schen minimieren zu konnen, wird statt Gleichung 5.1.2 eine lineare Approxi-

mation nach Gleichung 5.1.3 verwendet.
AT = pyP4. + ps (5.1.3)

Die Parameter dieser Funktion werden iiber den gesamten Regelbereich zwi-
schen 0% und 60 % Flissigphase fiir jeden Messzeitpunkt ermittelt. Fur jeden
der ermittelten Parameter wird dann der Mittelwert gebildet. Damit ergeben
sich Parameter, die in der Mitte des Regelbereichs genau sind und deren Feh-
ler gegen Anfang und Ende des Regelbereichs grofler ist. In der Praxis ist der
Fehler jedoch so gering, dass er zu vernachlassigen ist, wie das Ergebnis der

Kompensation in Abbildung 5.3 zeigt.
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Abbildung 5.3: Kaskadiert kompensierte Zeitkonstante fiir drei Erwarmungs-
kurven

Die Kompensationsvorschrift fiir die in Abbildung 5.3 wurde analog zu Glei-
chung 5.1.2 hergeleitet, womit sich Gleichung 5.1.4 ergibt. Ergebnis von Glei-
chung 5.1.4 ist die vollkompensierte Zeitkonstante.

Do —
T & L ATy + T (5.1.4)

B D4 + ﬁdc,n — Ps5

Fiir die Berechnung der Kompensation wurde der Tastgrad als Eingangsgrofie
verwendet. Genau genommen sollte nicht der Tastgrad als Eingangsgrofie ge-
nommen werden, sondern die Breite des letzten Pulses vor der Messung, da die
Storungen mafigeblich vom Absolutwert des Stroms abhéngen, der wiederum
von der Pulsdauer abhingt. Dieser Ansatz ist bereits der Offentlichkeit vorge-
stellt worden (Gerlach et al. 2015). Bei konstanter Anregungsfrequenz ist die

Verwendung des Tastgrads jedoch zu der Verwendung der Pulsdauer aquivalent.
Obwohl das Verfahren zum Ziel fiihrt, stellt es sich als nicht sehr prakti-

kabel dar. Die Ermittlung der Kompensationsparameter ist nicht sehr robust

97



5 Kompensation der Stéreinfliisse auf die Zeitkonstantenmessung

und erfordert manuelle Eingriffe des Anwenders. Inbesondere muss fiir optimale
Ergebnisse der Regelbereich erkannt werden. Dartiber hinaus schwanken die Pa-
rameter mit Variation der Last. Sie sind also fiir geanderte Rohlinggeometrien
neu zu bestimmen und sensitiv gegeniiber Abweichungen in der Rohlinggeo-
metrie. Fur eine gute Kalibirierung miissen mehrere Rohlinge erwarmt werden.
Die obig genannten Nachteile fiihren dazu, dass die mit dem Verfahren erzielten

Ergebnisse schlecht reproduzierbar sind.

5.2 Symptomatisch-ursachliche Kompensation

der Storeinfliisse

Ein Nachteil des rein symptomatischen Ansatzes ist, dass er die Erkenntnis-
se iiber bekannte Storgroflen und ihre Auswirkungen auf den Zeitverlauf des
Stroms nicht berticksichtigt. Das ist mit ein Grund fiir die, im vorangegangenen
Kapitel festgestellte, mangelnde Robustheit des Ansatzes. Wie bereits ausge-
fithrt wurde, ist eine ursachliche Kompensation der Storungen nicht vollstandig
moglich. Aus den in Kapitel 4.4 gezogenen Schlussfolgerungen léasst sich jedoch
ein Verfahren ableiten, dass den Einfluss der nicht vollstandig beschreibbaren

Storgroflen minimiert.

5.2.1 Analyseintervall zur Ermittlung der

Zeitkonstanten

Wie in Kapitel 4.4 dargestellt ist, sind die nicht modellierten Fehler gegen Ende
des Messintervalls am Geringsten. Daher wird das Analyseintervall zur Ermitt-
lung der Pulsepause statt wie von Borrelli vorgeschlagen von Oms bis 1,6 ms
nach Abschalten der Spannung festgelegt, sondern zwischen 2,24 ms und 2,4 ms
— bzw. zwischen Messpunkt 2800 und 3000 — nach Abschalten der Spannung.
Dieses Intervall stellt einen Kompromiss dar zwischen dem Ziel, die Auswertung
moglichst zum Ende des Messfensters durchzufithren und der Notwendigkeit,

den Bereich des Messfensters, in dem der Rogowski-Integrator Stromanderun-
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Abbildung 5.4: Vergleich verschiedener Analyseintervalle zur Berechnung der

Zeitkonstanten bei der Erwarmung von A356 (Tastgrad: 7%,
Induktor Var. 1)

gen wegen ihrer geringen Steigung nicht mehr erfassen kann, zu vermeiden.
Alleine durch diese Festlegung andert sich, wie in Abbildung 5.4 zu sehen ist,
der Verlauf der Zeitkonstante wahrend einer Erwarmung. Fir beide Kurven

wurden die gleichen, gemessenen Stromverlaufe zu Grunde gelegt.

Der signifikanteste Unterschied zwischen beiden Analyseintervallen ist im Be-
reich vor Beginn des Aufschmelzens zu sehen. Wéhrend beim Intervall von Bor-
relli dort keine Anderung der Zeitkonstanten zu sehen ist, zeigt sich beim neuen
Intervall eine deutliche Anderung der Zeitkonstanten. Mit dem neuen Analyse-
intervall ist somit auch eine Regelung bereits im festen Bereich moglich. Dies
ist vorteilhaft, weil dadurch vom Gefligezustand abhédngige Pausen in den Er-
warmungsprozess eingefiigt werden konnen. Diese Pausen dienen der Homoge-
nisierung der Erwarmung (Lakshmi et al. 2010). Zudem lasst sich durch diese
Anderung auch die Anderung des spezifischen Widerstands im festen Bereich
potentiell abbilden. Uberraschend ist im ersten Moment, dass sich der Auf-

schmelzzeitpunkt im Kurvenverlauf nicht mehr erkennen lasst. Im Gegensatz
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zum Kurvenverlauf bei Borrelli ist die Steigung der Kurve beim neuen Messin-
tervall konstant. Durch die konstante Steigung ist auch die Differenz zwischen
minimaler und maximaler Zeitkonstante deutlich grofier. Dies gilt auch im Re-
gelbereich, wobei der Unterschied dort nicht so deutlich ausfallt. Die Sensitivitat

im Regelbereich ist somit etwas grofier.

Wie in Kapitel 4.3.3 festgestellt wurde, kann die Proportionalitat zwischen
Zeitkonstante und spezifischen Widerstand iiber die Verhaltnisse der Lastwider-
stande und -induktivitaten erklart werden. Nicht erklart werden kann jedoch
die sich nicht dndernde Zeitkonstante im festen Bereich, wie sie sich durch
das Analyseintervall von Borrelli ergibt. Das neue Intervall bietet eine poten-
tielle Erklarung: Die Storeinfliisse zu Beginn des Messintervalls kompensieren
die Anderungen der Last auf Grund der Erwirmung, weswegen beim von Bor-
relli gewihlten Analyseintervall keine Anderung der Zeitkonstanten im festen
Bereich zu beobachten ist, beim neuen Intervall hingegen schon. Um diese An-
nahme qualitativ zu verifizieren, wurde in Abbildung 5.5 die Zeitkonstante tiber
der Temperatur aufgetragen und mit Abbildung 5.4 und den Ergebnissen aus

Kapitel 4.3.3 verglichen.

Analog zu den Ergebnissen in Abbildung 4.13 ist fiir das neue Analyseintervall
eine Anstieg der Zeitkonstanten im festen Bereich und ein starkerer Anstieg im
teilfliissigen Bereich zu beobachten. Oberhalb von ca. 580 °C fithren Geometrie-
anderungen auf Grund der Verfliissigung des Rohlings zu starken Anderungen
der Zeitkonstanten, weswegen hier das Ergebnis der Messungen nicht mehr mit
dem theoretischen Modell vergleichbar ist. Zudem erfolgt anscheinend das Auf-
schmelzen in den Messung bei niedrigeren Temperaturen als in der Simulation.
Hauptgrund fiir die unterschiedlichen Schmelzpunkte ist neben der Tragheit
der Thermoelemente vor allem die Versuchsanordnung: Die Temperatur wird
technisch bedingt 10 mm vom Rand des Rohlings entfernt gemessen, wahrend
die Messung der Zeitkonstanten im Randbereich des Rohlings erfolgt. Damit er-
gibt sich eine Verzogerung zwischen Zeitkonstanten- und Temperaturmessung
und somit eine scheinbare Verschiebung des Aufschmelzpunktes zu niedrigeren

Temperaturen. Es ist jedoch deutlich zu sehen, dass — im Gegensatz zum Ana-
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Abbildung 5.5: Zusammenhang zwischen Temperatur und ermittelter Zeitkon-

stante fir verschiedene Analyseintervalle bei der Erwdrmung
von A356 (Tastgrad: 7%, Induktor Var. 1)

lyseintervall von Borrelli — mit dem neuen Analyseintervall Ergebnisse erzielt

werden, welche sich qualitativ mit den Ergebnisse aus Kapitel 4.3.3 decken.

5.2.2 Vorgehen zur ursachlich-symptomatischen

Kompensation

Die sich ergebenden Vorteile des angepassten Analyseintervalls l16sen noch nicht
die Abhédngigkeit der Zeitkonstanten vom Tastgrad. Da, wie in Kapitel 4.4 fest-
gestellt wurde, im gewahlten Analyseintervall die Auswirkung der unbekannten
Storeinfliisse auf den Stromverlauf gering ist, wirken hier fast ausschliellich die
Halbleiterverluste im Wechselrichter als Storeinfluss. Diese Verluste sind allein
von Absolutwert des Stroms abhédngig. Das Modell fir die Verluste im Wech-
selrichter ist aus Kapitel 4.1 bekannt und die Modellparameter aus dem Da-
tenblatt der IGBT-Module und durch Messungen ermittelbar. Da jedoch, wie

bereits ausgefithrt wurde, die Induktivitat der Anordnung nicht sicher bestimmt
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werden kann, ist eine ursdchliche Kompensation auch im neues Analyseinter-
vall nicht moglich. Wesentlich fiir einen Kompensationsansatz ist jedoch die
im Analyseintervall ndherungsweise lineare Abhéngigkeit der Widerstandsén-
derung im Wechselrichter von der Anderung des Lastwiderstands. Gegeniiber
dem Lastwiderstand R} o bei Raumtemperatur andert sich der Widerstand wéah-
rend der Erwarmung um AR . Diese Widerstandsénderung fithrt wiederum zu
einer Anderung der Zeitkonstanten der Anordnung, die wegen der daraus resul-
tierenden Anderung der mittleren Stromamplitude im Analyseintervall zu einer
Anderung des Halbleiterwiderstands fithrt. In Folge dndert sich der Widerstand
gegeniiber dem Halbleiterwiderstand Rjy bei Raumtemperatur um ARy, was die

Zeitkonstante ebenfalls beeinflusst.

Ausgehend von der Widerstandsidnderung wird eine Kompensation vorge-
schlagen, bei der die aktuell gemessene Zeitkonstante 7 zur bei Raumtempera-
tur gemessenen Zeitkonstanten 7¢ nach Gleichung 5.2.1 in Bezug gesetzt wird

und sich somit eine relative Zeitkonstante 7, ergibt.

-
= 5.2.1
Trel = (5.2.1)

Ry + R/Lo

_ 5.2.2
(Rro+ Ryo) + (ARpo+ AR)) ( )

Um fiir beliebige Leistungen eine Referenzzeitkonstante zu erhalten, muss zu
Beginn der Erwarmung bei Raumtemperatur mit verschiedenen Leistungen ge-
messen werden. Da sich nach Abbildung 5.4 die Zeitkonstante von Beginn der
Erwarmung an andert, wird fiir die Messdaten eine Regressionsgerade ermittelt
und deren Y-Achsenabschnitt die Zeitkonstante fiir den aktuellen Tastgrad zu
Beginn der Erwarmung darstellt. Diese wird dann gleichgesetzt mit der Refe-
renzzeitkonstanten fiir diesen Tastgrad. In Abbildung 5.6 ist dieses Vorgehen

fiir drei Leistungen gezeigt.

Zwischen den einzelnen Tastgraden wird dann die Referenzzeitkonstante fiir
den Tastgrad durch Interpolation zwischen den ermittelten Referenzzeitkon-
stanten berechnet. Wie aus Gleichung 5.1.1 bekannt ist, folgt die Abhangigkeit

zwischen Tastgrad und Zeitkonstante einem logarithmischen Zusammenhang.
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Abbildung 5.6: Wechsel zwischen Tastgraden zu Beginn einer Erwarmung mit
Ausgleichsgerade zur Bestimmung der Referenzzeitkonstanten
(Induktor Var. 2, A356)

Werden drei Tastgrade zur Ermittlung der Referenzzeitkonstanten herangezo-
gen, konnen diese direkt zur Berechnung der Parameter von Gleichung 5.1.1
verwendet werden. Eine Minimierung des Messfehlers findet iiber die Mittel-
wertbildung bei der Berechnung der Referenzwerte statt. Die Gleichungspara-
meter p; und ps lassen sich nach Gleichung 5.2.3 und 5.2.4 in Abhangigkeit von

po angeben.

T2 —T1

In (2772
p3 =71 —p11n (Vge1 — p2) (5.2.4)

po lasst sich nicht geschlossen angeben und wird numerisch ermittelt. Der ver-
wendete Nelder-Mead-Algorithmus (Nelder et al. 1965) ist gut in eingebetteten
Systemen implementierbar, was bei einem Einsatz in industriellen Erwarmungs-

anlagen vorteilhaft ist. Es lasst sich somit nach Gleichung 5.2.1 eine tastgradu-
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nabhangige relative Zeitkonstante berechnen. Dies gilt uneingeschrankt jedoch
nur bei Raumtemperatur (20 °C). Wie Gleichung 5.2.2 zu entnehmen ist, fliefit
nicht nur die Anderung des Lastwiderstands, sondern auch die Anderung des
Halbleiterwiderstands, in die Berechnung von 7, mit ein. Die Anderung AR;
ist — wie weiter oben ausgefiihrt wurde — vom Lastwiderstand abhéangig und bei
kleinen Anderungen des Lastwiderstands nach Gleichung 5.2.5 niherungsweise

linear mit diesem verkntipft.
AR; ~ aAR} (5.2.5)

Der Proportionalitiatsfaktor ist vom aktuell flieBenden, mittleren Strom abhan-
gig, da dieser den Arbeitspunkt und damit die Steigung in der Widerstands-
kurve fir die Halbleiterwiderstande bestimmt. Damit sind sowohl Tastgrad als
auch Lastwiderstand Einflussgrofien fiir den Proportionalitatsfaktor a, wobei
der Tastgrad dominierend ist. Wihrend die Anderung des Lastwiderstand die
zu beobachtende Anderung ist, stellt die Anderung des Tastgrads einen Sto-

reinfluss dar.

Um zu festzustellen, ob der Storeinfluss des Tastgrads so signifikant ist, dass
er kompensiert werden muss, wurde die in Gleichung 5.2.1 beschriebene Kom-
pensation an einer Versuchsmessung iiberpriift. Fiir diese wurde in der Ver-
suchsanlage ein Sweep zwischen drei Tastgraden aktiviert und tiber die ersten
40 Sekunden analog zu Abbildung 5.6 die Referenzzeitkonstanten ermittelt. Die-
se wurden dann fiir die gesamte Erwarmung als 7g in Gleichung 5.2.1 verwendet.

Das Ergebnis ist in Abbildung 5.7 gezeigt.

Das Ergebnis ist mit einer Erwérmung wie in Abbildung 5.4 vergleichbar, die
bei konstantem Tastgrad durchgefiithrt wurde. Ein Korrekturfaktor ist bei die-
ser Erwarmung nicht notwendig. Daher wird im Folgenden der Ansatz verfolgt,
eine Kompensation rein nach Gleichung 5.2.1 durchzufiithren. Das Verfahren
hat den Vorteil, dass es sehr einfach zu implementieren ist und schnell zu be-
rechnen ist. Gegeniiber dem rein symptomatischen Ansatz hat es den Vorteil,
deutlich robuster gegeniiber Anderungen der Kompensationsparameter zu sein,

da die notwendigen Kompensationsparameter bei Beginn einer Erwarmung er-
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Abbildung 5.7: Darstellung einer Erwarmung von A356 auf Induktor Var. 2 vor
(oben) und nach (unten) Anwendung der Kompensation nach
Gleichung 5.2.1
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mittelt werden. Neben dem Vorteil der Robustheit ist das Verfahren der relati-
ven Zeitkonstanten auch deutlich einfacher in der Handhabung. Der potentielle
Anwender kann seinen Rohling in die Erwdrmungsanlage einlegen und seine Er-
warmung parametrieren. Der Kompensator wird dann automatisch zu Beginn
der Erwarmung parametriert.

Die neue Grofle ist nicht mehr als Messgrofle fiir den spezifischen Widerstand
tauglich. Allerdings wird aus den Analysen in Kapitel 4.3.3 deutlich, dass die
Aussagekraft dieser Grofle ohne genaue Kenntnis der Systemparameter gering
ist. Fir die Erfassung der Regelgrofie bei induktiven Erwérmen ist die Verwen-

dung einer relativen Grofle jedoch nicht nachteilig.

5.2.3 Mafinahmen zur Erhohung der Robustheit bei der

Parameterermittlung

In den Messungergebnissen in Abbildung 5.7 ist eine Streuung mit einzelnen
starken Ausreiflern zu sehen, welche auch in anderen Messungen immer wieder
auftrat. Diese Streuung ist nach ersten Untersuchungen durch die elektromo-
torische Wechselwirkung bedingt, welche zu starken Bewegungen des Rohlings
innerhalb des Induktors und damit zu einer relativen Geometrieinderung der
Anordnung fithrt. Eine tibliche mittelwertbasierte Filterung ist nicht robust ge-
genliber Ausreiflern, weswegen ein Medianfilter verwendet wird.

Ausreifler fithren auch dazu, dass Koeffizienten der Regressionsgeraden fiir
die Referenzzeitkonstanten nicht mittels der Methode der kleinsten Quadra-
te geschatzt werden konnen, da diese Methode sensitiv gegeniiber Ausreiflern
ist (Rousseeuw et al. 1987, S. 3ff.). Eine einfache Methode zur robusten Para-
meterschatzung stell der Theil-Sen-Schétzer dar (Sen 1968). Hierbei wird fiir
alle Paare aus den Datenpunkten (z;,y;) der Messung nach Gleichung 5.2.6
die Steigung a der Ausgleichsgeraden berechnet und aus allen Steigungen der
Median berechnet.

a = median 2% (5.2.6)

I<i<jsn x; — x;
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Dabei werden Paare mit gleicher x-Koordinate ignoriert. Im vorliegenden An-
wendungsfall handelt es sich um Messdaten mit voneinander verschiedenen Ab-
tastzeitpunkten, so dass diese Bedingung immer erfiillt ist und nicht gesondert
iiberpriift werden muss. Es ergeben sich somit (;) Steigungen, was bei drei Ge-
raden mit maximal 30 Datenpunkten 1305 Steigungen ergibt. Der resultierende
Rechenaufwand ist somit auch von einem Mikroprozessorsystem mit geringer

Leistung zu bewaltigen.

Fiir die Berechnung der Achsenabschnitts b der Ausgleichsgeraden ist in der
urspriinglichen Veroffentlichung zum Theil-Sen-Schatzer kein Vorgehen spezifi-
ziert. Es wird hier auf das in Gleichung 5.2.7 beschriebene, verbreitete Vorgehen
zuriickgegriffen, mit der ermittelten Steigung aus Gleichung 5.2.6 den Achsen-
abschnitt fir alle Datenpunkte zu berechnen und aus dieser den Median zu
ermitteln (Rousseeuw et al. 1987, S. 67).

b= n%e%(il%%n Y — ax; (5.2.7)

Abbildung 5.8 zeigt den Vorteil des Theil-Sens-Schéatzers gegeniiber einer Re-
gressionanalyse basierend auf der Minimierung der Fehlerquadratsumme fiir
die gegebene Anwendung. Fiir das erste Intervall ist deutlich zu sehen, wie ein
kleiner Ausreifler am Ende des Analyseintervalls zu einer deutlich negativer-
en Steigung fiihrt. Die Auswirkung auf den fiir die Kompensation verwendeten
Achsenabschnitt der Gerade ist im Vergleich jedoch gering, da die Datenpunkte
des Intervalls nahe ¢ = 0 liegen und somit ein geringeres Gewicht haben. Viel
deutlicher ist es bei beim zweiten Intervall zu sehen, bei dem ein starkerer Aus-
reifler am Anfang des Intervalls fiir die Fehlerquadratsummenanalyse zu einer
negativen Steigung fiithrt, obwohl die tatsachliche Steigung positiv ist. Der Feh-
ler ist im Vergleich zu robusten Regression mittels Theil-Sen auch deutlich im
Achsenabschnitt erkennbar. Auch im letzten Intervall tauchen kleine Ausreifler
auf, die sich jedoch nicht so stark auf die Steigung der Regressiongeraden aus-
wirken. Dennoch ist gerade bei diesem Intervall das Gewicht in Bezug auf den
Achsenabschnitt hoch, weswegen auch diese kleineren Einfliisse sich messbar

auf den Achsenabschnitt auswirken. Daraus wird auch deutlich, dass gerade
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Abbildung 5.8: Vergleich der Ausgleichsgerade mittels Minimierung der Fehler-
quadratsumme (gestrichelte Geraden) und Theil-Sen-Schétzer
(durchgezogene Geraden)

die Regressionsgerade des letzten Intervalls groflen Einfluss auf die Giite der

Kompensation hat und hier Ausreifler besonders starke Auswirkungen haben.
In allen Fallen liefert jedoch der Theil-Sen-Schatzer bessere Ergebnisse. Im

Rahmen dieser Arbeit wurde daher dieser Schéatzer fiir die Ermittlung der Re-

gressionsgeraden verwendet.

5.3 Fazit zur den Kompensationsansatzen

Eine vollstandige Identifikation aller Storeinfliisse ist nur mit sehr hohem For-
schungsaufwand moglich. In diesem Kapitel wurden daher Verfahren entwickelt,
auch ohne Kenntnis aller Storeinfliissse, deren Auswirkung auf die ermittelte
Zeitkonstante zu minimieren. Hierbei zeigte sich, dass ohne Berticksichtigung
der in Kapitel 4 identifizierten Storeinfliisse keine robuste Kompensation mog-
lich ist. Unter Berticksichtigung der identifizierten Storeinfliisse ist eine Kom-

pensation der Storeinfliisse moglich. Da bei der Kompensation die Anderung
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der Zeitkonstante gegeniiber einer Referenzzeitkonstanten erfasst wird, ist kei-
ne Erfassung der absoluten Zeitkonstanten der Last moglich. Es ist mit diesen
Verfahren nur moglich, physikalische Grofien im Rohling relativ zu einem Be-

zugswert, zu erfassen, nicht jedoch absolut.
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6 Eignungsnachweis zur Erfassung der

Regelgrofle

In Kapitel 5.2 wurde ein Verfahren aufgezeigt, um trotz vorhandener und nur
teilweise identifizierter Storeinfliisse zu einer Messgrofie auf Basis der Zeitkon-
stantenmessung zu kommen, die zur Erfassung der Regelgrofle wahrend des
Erwarmens in den teilflissigen Zustand verwendet werden kann. Es wurde je-
doch noch kein Nachweis gebracht, dass dieses Verfahren iiber den gezeigten
Einzelfall hinaus zuverlassig funktioniert und sich zur Erfassung der Regelgro-

Be eignet. Dieser Nachweis wird im Folgenden erbracht.

6.1 Verifikation der Messwertaufbereitung

In einem ersten Schritt wird durch Erwarmungsversuche gezeigt, dass die Kom-
pensation zuverlassig funktioniert. Die Aussagekraft der Messgrofle wird jedoch
erst in Kapitel 6.2 betrachtet. Fir die Zuverlassigkeitsbetrachtung der Kom-
pensation werden Erwarmungen mit verschiedenen Referenztastgraden durch-
gefiihrt, die sich an der iiblichen Erwarmungsstrategie fiir das Thixoschmieden
orientieren: Im ersten Schritt wird mit jedem der gewahlten Referenztastgrade
fiir jeweils ca. 10 Sekunden erwarmt, um die Referenzzeitkonstanten zu berech-
nen. Im zweiten Schritt wird der Rohling mit hoher Leistung erwarmt, um die
Prozesszeit kurz zu halten. Im letzten Schritt wird nahe des Eutektikums die
Leistung reduziert, um bis zum Erreichen des gewtlinschten Fliissigphasenan-
teils eine homogene Warmeverteilung im Rohling zu erzielen. Der Wechsel vom
zweiten zum letzten Schritt erfolgt tiber eine empirisch ermittelte, relative Zeit-
konstante. Aus der Kombination aus Rohlinggrofle, -legierung, Erwarmungsan-

lage und gewiinschtem Fliissigphasenanteil ergibt sich fiir beide Leistungstufen
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Abbildung 6.1: Kompensation mit Referenztastgraden bei 12 %, 15 % und 20 %
mit nachfolgender Erwarmung bei 20 % und 15 %

und die Erwarmungszeit ein Optimum, welches empirisch zu ermitteln ist. Um
die Kompensation wahrend einer realistischen Erwarmung zu testen, miissen die
verwendeten Leistungen in der Néhe dieses Optimums liegen, was bedingt durch
die Abhéngigkeit der zugefiihrten Leistung vom Tastgrad der Anlage die mog-
lichen Referenztastgrade eingrenzt. Fiir den Versuchsrohling (vgl. Tabelle 3.1)
auf der Versuchsanlage wurde mit Induktorvariante 2 (ebd.) ein maximaler
Tastgrad von 22 % ermittelt, mit dem der Rohling erwarmt werden kann. Nach
unten ist der Tastgrad durch die minimal notwendige Leistung beschrénkt, bei
der dem Rohling gentigend Energie zugefithrt wird, um ein Abkiihlen zu ver-
hindern. In der Versuchsanordnung sind dies 7%. Da diese Einschrankung die
fir die Erwarmung verwendbaren Tastgrade unabhéngig von der Kompensa-
tion beschrankt, geniigt der Nachweis, dass die Kompensation in diesem Be-
reich funktionsfahig ist. Die Versuche wurden mehrmals durchgefiithrt, um si-
cherzustellen, dass die Ergebnisse reproduzierbar sind. Im Folgenden werden
ausgewahlte Versuche dargestellt, die das Verhalten der Kompensation unter

realistischen Einsatzbedingungen zeigen.
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Abbildung 6.2: Kompensation mit Referenztastgraden bei 10 %, 15 % und 20 %
mit nachfolgender Erwarmung bei 20 %, 17 % und 15 %

Abbildung 6.1 zeigt einen einfachen aber praxisrelevanten Anwendungsfall.
Die Referenztastgrade liegen dicht beieinander und die wiahrend der Erwarmung
genutzten Tastgrade entsprechen den Referenztastgraden. Eine Interpolation
von Zwischentastgraden ist nicht notwendig. Die Erwadrmung entspricht dabei
der empirisch fiir diesen Rohling ermittelten Erwarmungsstrategie: Es wird mit
20 % bis zum eutektischen Punkt erwidrmt und dann der Tastgrad auf 15%
reduziert. Dadurch wird auf der einen Seite eine schnelle Erwarmung erreicht,
auf der anderen Seite wird durch die reduzierte Leistung eine Homogenisierung
der Warmeverteilung bei gleichzeitiger Erwarmung zum gewtinschten Fliissig-
phasenanteil erreicht. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Kompensation die
gewiinschte Tastgradunabhangigkeit erreicht.

Bei der in Abbildung 6.2 gezeigten Erwarmung wurde der Bereich fiir die
Referenztastgrade geringfiigig gespreizt. Vor allem wurde jedoch wéahrend der
Erwarmung ein Zwischenschritt eingefiigt, um die Interpolation der Korrektur-
werte zu testen. Es zeigt sich, dass die Interpolation wie gewtinscht funktioniert.

Im Vergleich dazu wurde in Abbildung 6.3 mit linearer Interpolation zwischen
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Abbildung 6.3: Kompensation mit Referenztastgraden bei 10 %, 15 % und 20 %
mit nachfolgender Erwarmung bei 20 %, 17 % und 15 % unter
Verwendung einer linearen Interpolation

den einzelnen Referenztastgraden und ihren Referenzzeitkonstanten gearbeitet.
In diesem Fall versagt die Interpolation. Es ist im Bereich, fiir den interpoliert
werden musste, eine deutlich Abweichung zu erkennen. Die logarithmische In-
terpolation ist folglich notwendig und aus den vorhandenen Daten auch mit

hinreichender Genauigkeit parametrierbar.

Dass sich die logarithmische Kompensation im gesamten nutzbaren Bereich
anwenden ldsst, ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Lediglich beim Wechsel auf 15 %
Tastgrad nach knapp 3,5 Minuten ist ein leichter Abfall der relativen Zeitkon-
stanten zu beobachten. Diese Abweichung ist allerdings gering und schlief3t eine
Verwendung der relativen Zeitkonstanten zur Erfassung der Regelgrofie nicht
aus. Durch langere Analyseintervalle bei der Parameterermittlung lasst sich die
Genauigkeit der Kompensationsparameter prinzipiell erhohen, wobei jedoch im-
mer ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der Kompensation und Einfluss auf
die Erwarmung gefunden werden muss. Solange durch die Analyseintervalle zu

Beginn der Erwarmung die Prozessdauer nicht iiber das fiir die Anwendung
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Abbildung 6.4: Kompensation mit Referenztastgraden bei 7%, 15 % und 22 %
mit nachfolgender Erwarmung bei 22 %, 17% und 15 %

tolerierbare Mafl hinaus verlangert wird, ist eine Verlangerung der Analysein-
tervalle anzustreben. Die fiir die Versuche verwendeten Parameter stellen einen
guten Kompromiss mit hinreichender Genauigkeit da. Eine Moglichkeit zur Ver-
besserung der Parametergenauigkeit bei geringem Einfluss auf die Erwarmung
ist die gleitende Parameteraktualisierung, also das fortlaufende Hinzufiigen von
Datenpunkten zur Analysebasis wiahrend der Erwarmung und die darauffolgen-
de Neuberechnung der Parameter. Voraussetzung dafiir sind zum einen, dass die
fir die Untersuchung verwendeten Leistungen wahrend der Erwarmung ausrei-
chend haufig angefahren werden. Zudem ist robuste Regression zwingend erfor-
derlich, da bei weit auseinander liegenden Datenpunkten Ausreiflern auf Grund
der Hebelwirkung ein grofles Gewicht bei der Methode der kleinsten Quadrate
haben. Das Verfahren funktioniert dariiber hinaus nur dann, wenn ein linea-
rer Verlauf der relativen Zeitkonstanten vorausgesetzt werden kann. Fur die
in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurde diese Optimierung nicht
umgesetzt, da sich insbesondere die Bedingung der Linearitit eine signifikante

Einschrankung darstellt.
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Abbildung 6.5: Temperaturverlauf von EN AW 2014 beim Erwarmen mit 20 %
Tastgrad in den teilfliissigen Bereich

Abgesehen von der leichten Abweichung der relativen Zeitkonstanten ist die
einzige Auffalligkeit bei der in Abbildung 6.4 gezeigten Messung im Vergleich
zur vorhergehenden Messung die deutlich starkere Streuung der ermittelten re-
lativen Zeitkonstanten bei niedrigen Tastgraden. Diese Streuung ist allerdings
schon in der absoluten Zeitkonstanten vorhanden und wird durch die Kompen-
sation lediglich verstarkt. Fiir die eigentlich Regelung kommt die in Kapitel 5.2
dargestellte Filterung zum Einsatz, um die Streuung zu minimieren.

Als alternative Legierung zur priméren Versuchslegierung A356 wurde noch
die Aluminiumkupferlegierung EN AW 2014 betrachtet. Diese verhélt sich im
Temperaturbereich wahrend der Erwarmung deutlich anders als A356. Das Er-
reichen der Soliduslinie ist bei dieser Legierung nicht an einem ,Knick® im
Temperaturverlauf erkennbar. Stattdessen flacht der Temperaturverlauf lang-
sam ab (vgl. Abbildung 6.5). Die Ergebnisse der Zeitkonstantenmessung sind
in Abbildung 6.6 zu sehen. Sowohl der Verlauf der unkompensierten Zeitkon-
stanten als der Verlauf der relativen Zeitkonstanten sind mit den Ergebnissen
der vorherigen Messungen vergleichbar. Ein Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
andere Legierungen ist somit prinzipiell moglich, muss aber noch in weiteren

Arbeiten genauer untersucht werden.

In allen vorgestellten und durchgefithrten Untersuchungen funktionierte die
Kompensation wie erwartet. In seltenen Féllen gab es eine Verschiebung der

relativen Zeitkonstante zu Beginn oder wiahrend der Erwarmung. Diese korre-
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Abbildung 6.6: Kompensation von EN AW 2014 mit Referenztastgraden bei
7%, 15% und 22% mit nachfolgender Erwirmung bei 22 %,
20 %, 17% und 15 %

liert jedoch mit einer deutlichen Positionsanderung des Rohlings. Wie bereits
ausgefithrt wurde, fithrt dies zu einer Anderung der Anordnung und damit der
Zeitkonstanten. Es ist somit kein Fehler der Kompensation. Abhilfe kann durch
bessere Fixierung des Rohlings erfolgen, was jedoch fiir eine Versuchsanordnung
mit sich &ndernden Rohlinggeometrien nicht praktikabel ist. Das Problem trat

auflerst selten auf und war leicht zu identifizieren.

6.1.1 Bewertung der Messwertaufbereitung

Die vorgestellten Untersuchungen zur Aufbereitung der Messwerte zeigen, dass
die sich die zur Ermittlung der relativen Zeitkonstanten notwendigen Parameter
zuverlassig wahrend der Erwarmung bestimmen lassen. Der Einfluss der dafiir
notwendigen Messintervalle auf die Prozessdauer ist gering. Die Berechnung der
relativen Zeitkonstanten funktionierte bei allen durchgefithrten Untersuchungen

und fithrte zu einer Messgrofle, bei der kein Einfluss von systematischen Sto-
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6 Eignungsnachweis zur Erfassung der Regelgrofe

reinfliissen auf den Messwert feststellbar ist. Es ist jedoch noch zu kléren, ob
sich relative Zeitkonstante zur Erfassung der Regelgrofie beim Erwarmen fiir

das Thixoschmieden eignet.

6.2 Verifikation in der Regelung

Wie im vorangegangenen Abschnitt ausgefiihrt wurde, ist mit der Validierung
der Messwertaufbereitung noch nicht gezeigt, dass sich die relative Zeitkonstan-
te zur Erfassung des Fliissigphasenanteils als Regelgrofle fiir die Erwarmung
in den teilfliissigen Zustand verwenden lasst. Da sich der Fliissigphasenanteil
wahrend der Erwarmung nicht erfassen lasst, muss dieser nach der Erwarmung
ermittelt und mit der letzten, gemessenen relativen Zeitkonstante verglichen
werden. Es stehen zwei Verfahren zu Verfiigung, den Fliissigphasenanteil in

einem erwarmten Rohteil zu bestimmen:

1. Der Rohling wird mit einer stumpfen Schneide geschnitten und tiber die

Schnittfestigkeit auf den Fliissigphasenanteil geschlossen.

2. Der Rohling wird in Wasser abgeschreckt, axial aufgeschnitten und ge-
schliffen. Anhand von Schliffbildern wird dann das Verhéltnis von fester

zu fliissiger Phase visuell ermittelt.

Das erste Verfahren erfordert Erfahrung bei der Bewertung der Schnittfestig-
keit, ist jedoch wegen der einfachen Umsetzbarkeit weit verbreitet. Es wurde
auch verwendet, um eine erste Bewertung der in dieser Arbeit untersuchten
Messverfahrens vorzunehmen. Allerdings ist die Beurteilung der Schnittfestig-
keit weder quantifizierbar noch kann das Ergebnis tiberpriift werden.

Daher wurden zusatzlich zur Schnittfestigkeitsuntersuchung noch Proben ab-
geschreckt und in einer Metallurgie Schliffe angefertigt. Von den Schliffen wur-
den Bilder angefertigt, welche zur Auswertung digital aufbereitet wurden. Dabei
wurden Kratzer entfernt, die aufgrund von sich beim Polieren aus dem Materi-
al losender Siliziumkorner nicht zu vermeiden waren. Anhand dieser Schliffbil-

der wurde der Fliissigphasenanteil im Gefiige ermittelt. Bewertet wurden dabei
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6.2 Verifikation in der Regelung

die Schliffe vom Rand der Probe, in dem die Wirbelstrome fliefen und somit
auch die Zeitkonstante ermittelt wird. Zum Abschrecken wurden die erwarm-
ten Rohlinge nach dem Abschalten mit einer Zange aus der Erwdrmungsanlage
genommen und in kaltem Wasser abgeschreckt. Wahrend des Abkiihlens im
Wasser wurden sie kontinuierlich bewegt, um ein méglichst schnelles Abkiihlen
auf Raumtemperatur sicherzustellen. Da das Abschrecken der Rohlinge inklusi-
ve Entnahme aus der Erwarmungsanlage handisch erfolgte, erlauben die Schliffe
keine exakte Bestimmung des Fliissigphasenanteil zum Abschaltzeitpunkt der
Erwarmung. Das Messverfahren kann auf diese Weise folglich nicht kalibriert
werden. Die zur Erreichung des gewiinschten Flissigphasenanteils notwendige
relative Zeitkonstante muss daher fiir jede Anwendung empirisch ermittelt wer-
den. Zum Nachweis der prinzipiellen Eignung des Messverfahrens zur Regelung
in den teilfliissigen Zustand ist die Auswertung der Schliffbilder jedoch geeignet.
Im Folgenden werden die durchgefiihrten Erwarmungsversuche dargestellt
und die resultierende Gefiige analysiert. Fiir alle vorgestellten Versuche wurde
der in Kapitel 3.1 beschriebene Versuchsrohling verwendet. Bei allen Erwar-
mungsversuchen wurden erst drei Referenzleistungsstufen angefahren und mit
der dritten Leistungsstufe bis zum einem empirisch ermittelten Schwellwert der
kompensierten Zeitkonstanten erwarmt. Ab diesem Schwellwert wurde die Leis-
tung reduziert und bei Erreichen eines ebenfalls empirisch ermittelten, zweiten
Schwellwerts die Erwédrmung beendet. Direkt nach dem Abschalten der Erwar-
mung wurde der Rohling aus der Anlage genommen und abgeschreckt. Die
Leistungsstufen wurden dabei ebenfalls empirisch mit dem Ziel ermittelt, eine
moglichst schnelle und homogene Erwarmung zu erreichen. Tabelle 6.1 zeigt die
Leistungsstufen und Schwellwerte fiir die dargestellten Erwarmungssversuche.
Wie der Tabelle zu entnehmen ist, weisen Versuch 1 und 2 eine identische Pa-
rametrierung auf, wihrend bei den anderen beiden Versuchen die Schwellwerte
variiert wurden. Dabei wurde der Zielschwellwert in einem Bereich von 1 % vari-
iert. Damit wird, wie die Versuche zeigen, der gesamte fiir das Thixoschmieden
relevante Bereich abgedeckt. Eine kleinere Schrittweite als die gewahlten 0,5 %
ist anlagentechnisch moglich, jedoch ohne eine Auswertemethode, die eine ge-

naue Quantifizierung des Fliissigphasenanteils erlaubt, nicht sinnvoll. Fiir eine
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6 Eignungsnachweis zur Erfassung der Regelgrofe

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

Referenzleistung 1 10 10 10 10
Referenzleistung 2 15 15 15 15
Referenzleistung 3 20 20 20 20
Schwellwert 1 109,5 109,5 109,0 108,5
reduzierte Leistung 15 15 15 15
Schwellwert 2 111,5 111,5 111,0 112,0

Tabelle 6.1: Versuchsparameter fiir die dargestellten Erwarmungsversuche (alle

Angaben in %)

- : 2 ’
N s Lo, 72 i FOON N

Abbildung 6.7: Schliffbild vom Rand der Probe aus Versuch 1 (Breite des Aus-
schnitts: 860 pm)

qualifizierende Betrachtung des Messwerts sind die gewahlten Versuchsparame-
ter gut geeignet.

Abbildung 6.7 zeigt das Gefiige der Probe aus Versuch 1. Fliissige Phase
(dunkle Bereiche) und feste Phase (helle Bereiche) lassen sich gut erkennen.
Der ermittelte Anteil an fliissiger Phase betragt 36,7 %.

Wie in Abbildung 6.8 zu sehen ist, sieht das Gefiige fiir Versuch 2 etwas an-
ders aus. Die fliissige Phase ist hier deutlich feiner zwischen der festen Phase
verteilt. Der Anteil an fliisssiger Phase ist dennoch dhnlich und betragt 34,2 %.
Unter Berticksichtigung der eingeschriankten Reproduzierbarkeit des Abschre-
ckens und den Ungenauigkeiten beim Ermitteln des Flissigphasenanteils aus
dem Schliffbild ist das eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

aus Versuch 1. Die wahrscheinlichste Erkléarung fiir die Gefiigeunterschiede ist
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6.2 Verifikation in der Regelung

Abbildung 6.8: Schliffbild vom Rand der Probe aus Versuch 2 (Breite des Aus-
schnitts: 860 pm)

Abbildung 6.9: Schliffbild vom Rand der Probe aus Versuch 3 (Breite des Aus-
schnitts: 860 pm)

ein etwas hoherer Fliissigphasenanteil in Versuch 1 vor dem Abschrecken ver-
bunden mit einem langsameren Abschrecken, welches zu Kornwachstum fiihrt.
Zum Teil lassen sich die Unterschiede in der Gefligeauspragung dadurch erkla-
ren, dass die Phasen im Rohteil nicht homogen ausgepragt sind, und es in alle

drei Raumdimensionen Schwankungen der Gefligeauspragung gibt.

Die Ergebnisse fiir Versuch 3 unterscheiden sich deutlich von denen aus den
vorherigen Versuchen, wie in Abbildung 6.2 zu sehen ist. Der Anteil an fester
Phase ist deutlich grofler und es ist nur ein wenige Stellen eine groflerer Be-

reich fliissiger Phase erkennbar. Der ermittelte Fliissigphasenanteil liegt hier
bei 25,0 %.

121



6 Eignungsnachweis zur Erfassung der Regelgrofe
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Abbildung 6.10: Schliffbild vom Rand der Probe aus Versuch 4 (Breite des Aus-
schnitts: 860 pm)

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Versuch 4

Abschaltzeitpunkt (s) 298,5 299,0 264.,5 306
Temperatur (°C) 578,9 576,8 570,4 584,0
Fliissigphase (%) 36,7 34,2 25,0 45,9

rel. Zeitkonstante (%) 1115 111,5 111,0 112,0

Tabelle 6.2: Ergebnissewerte fiir die Erwarmungsversuche aus Tabelle 6.1

Im Gegensatz dazu ist der Fliussigphasenanteil in der Probe aus Versuch 4
mit 45,9 % deutlich hoher als in allen anderen Versuchen. Das dazugehorige
Schliffbild ist in Abbildung 6.10 gezeigt. Es ist deutlich zu sehen, dass sich ein
erheblicher Teil der Probe bereits verfliissigt hat.

Die ermittelten Fliissigphasenanteile sind in Tabelle 6.2 der jeweiligen rela-
tiven Zeitkonstante sowie den wahrend der Erwarmung erfassten Grofien Zeit
und Temperatur zum Abschaltzeitpunkt gegeniiber gestellt. Da die beobachte-
ten Abweichungen insbesondere zwischen den Ergebnissen fiir Versuch 1 und 2
im Rahmen der Messgenauigkeit liegen, lassen alle Grofien eine vergleichbare
Aussage iiber den Flissigphasenanteil zu bzw. stimmen mit diesem gut iiberein.
Insbesondere lasst sich festhalten, dass sich mit der relativen Zeitkonstanten als
Messgrofie ein Flussigphasenanteil im Bereich zwischen 20 % und 40 % Flussig-
phase, wie er fiir das Thixoschmieden erforderlich ist, geregelt erreichen lasst.

Zudem ist das vorgestellte Verfahren einfacher anzuwenden und in einen Fer-
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tigungsprozess zu integrieren als alternative Verfahren. Die Zeitkonstante als
elektrische Messgrofle stellt sich damit als geeignet fiir eine Erwarmungsrege-

lung in den teilfliissigen Bereich dar.

6.3 Fazit

Das in Kapitel 5.2 vorgestellte Verfahren zur Ermittlung einer storeinflussar-
men, relativen Zeitkonstanten ist in diesem Kapitel auf seine Fignung zur Er-
fassung der Regelgrofle beim Erwarmen in den teilfliissigen Zustand untersucht
worden. Obwohl das Verfahren auf Erkenntnisse iiber Storeinfliisse aus Kapitel 4
aufbaut, sind diese Erkenntnisse nicht fiir die Anwendung des Verfahrens erfor-
derlich. Es reicht die Durchfithrung des in Kapitel 5.2 vorgestellten Verfahrens.
Das macht die Umsetzung des Verfahrens zur Regelung des Fliissigphasenanteils
einfach. Ein Nachteil des Verfahrens ist jedoch, dass es sich bei der relativen
Zeitkonstanten um keine physikalisch interpretierbare Grofie handelt. Fiir jede
Kombination aus Erwarmungsanlage, Induktor, Rohteilgeometrie und Rohteil-
legierung miissen daher die Regelschwellen fiir die Erwarmung experimentell
bestimmt werden und sind nicht analytisch aus bekannten Groflen und dem
gewlinschten Fliissigphasenanteil ableitbar.

Wie die in diesem Kapitel dargestellten Untersuchungen zeigen, kann mittels
der Erfassung der relativen Zeitkonstanten erfolgreich die Erwarmung in den
teilfliissigen Zustand geregelt werden. Die Untersuchungen lassen keinen Schluss
darauf zu, wie genau sich der Fliissigphasenanteil tiber die relative Zeitkonstante
erfassen lasst. Es wurde jedoch der angestrebte Nachweis erbracht, dass iiber die
relativen Zeitkonstanten Riickschliisse auf den Fliissigphasenanteil im Rohteil
als Regelgrofle bei der Erwarmung fiir das Thixoschmieden moglich sind. Durch
die Moglichkeit, geregelt zu erwarmen, bringt das Verfahren Vorteile gegentiber

bisherigen, rein gesteuerten Ansatzen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Thixoschmieden ist ein Verfahren, bei dem ein Rohling in einen Zustand zwi-
schen fester und fliissiger Phase erwarmt und dann umgeformt wird. Das Ver-
fahren kann die Vorteile von Schmieden und Gieflen — wie hohe Endkonturnahe
und gute mechanische Belastbarkeit — vereinen. Dennoch hat das Verfahren bis-
lang noch keine breite Anwendung erfahren. Die hoheren Fertigungskosten fiir
das Ausgangsmaterial und die Energiekosten fiir die Erwarmen des Ausgangs-
materials beschranken den wirtschaftlichen sinnvollen Einsatz des Verfahrens.
Daneben ist ein wesentlicher Grund fiir die geringe Verbreitung die mangelnde
Kontrolle bei der Erwarmung in den teilfliissigen Zustand. Es ist bislang noch
nicht moglich, den Fliissigphasenanteil, der die Regelgrofle des Erwarmungs-
prozesses darstellt, wahrend des Prozesses messtechnisch zu erfassen und den
Prozess entsprechend zu regeln. Das fithrt dazu, dass die umgeformten Bauteile
in ihrer geometrischen und vor allem mechanischen Eigenschaften keine ausrei-
chende Reproduzierbarkeit aufweisen. Eine Erfassung der Regelgrofie wahrend
der Erwarmung ist daher fiir die industrielle Anwendung des Thixoschmiedens

Voraussetzung.

Wie im Stand der Forschung dieser Arbeit aufgezeigt wird, gibt es eine Viel-
zahl an Methoden, die mit dem Ziel untersucht wurden, den Fliissigphasenanteil
im Rohling wahrend der Erwarmung indirekt zu erfassen. Zu den am intensivs-
ten erforschten Verfahren gehoren die Temperatur- und Ultraschallmessung.
Industriell am weitesten verbreitet sind die Zeit- und Energiesteuerung, bei
denen die Regelgrofie gar nicht erfasst wird, sondern der Prozess iiber die Pro-
zesszeit oder die dem Prozess zugefiithrte Energie gesteuert wird. Es gibt jedoch

noch kein Verfahren, welches eine geregelte Erwarmung im industriellen Um-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

feld ermoglicht und damit dem Thixoschmieden zu einer breiteren Anwendung
verhelfen kann.

Ein Verfahren, dessen Potential zur indirekten Erfassung der Regelgrofie beim
industriellen Erwérmen fir das Thixoschmieden kaum untersucht wurde, ist
die Messung der elektrischen Zeitkonstanten. Das Verfahren wurde daher in
der vorliegenden Arbeit genauer betrachtet. Bei den Untersuchungen wurden
Storeinfliisse aufgezeigt, ihre Ursache ermittelt und auf Basis der identifizierten
Storeinfliisse ein Verfahren vorgeschlagen, diese zu kompensieren. Aufbauend
auf dieser Kompensation wurde die Eignung der Zeitkonstantenerfassung zur
Erfassung der Regelgrofle beim Erwarmen fiir das Thixoschmieden untersucht
und bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass die Zeitkonstantenerfassung ein ho-
hes Potential fiir die Regelung von Erwarmungsprozessen fiir das Thixoschmie-
den hat. Es bietet gegentiber anderen Verfahren Vorteile in der einfachen und
robusten Messtechnik sowie der hohen Sensitivitat im Regelbereich.

Aufgrund des aufgezeigten Potentials sollte die Zeitkonstantenmessung wei-
ter untersucht werden. Eine bereits von Borrelli vorgeschlagene aber nicht wei-
ter untersuchte Moglichkeit ist die Variation der Anregungsfrequenz, um auf
den Flissigphasenanteil in unterschiedlichen Tiefen des Rohlings zu schlief3en.
Ebenso ware eine weitere Untersuchung der Storeinfliisse interessant, um iiber
die Anwendung hinaus ein Messverfahren zu gewinnen, das den tatsachlichen
spezifischen Widerstand errechnen kann und damit direkte Aussagen iiber die
Materialeigenschaften liefern konnte. Daraus ergaben sich auch, wie in dieser
Arbeit gezeigt wurde, Vorteile durch eine einfachere und schnellere Parametrie-

rung der Erwarmungsregelung.
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Diese Dissertation befasst sich mit der Untersuchung von MessgroBBen und
-verfahren zur indirekten Erfassung des FlUssigphasenanteils, welcher die
RegelgroBe beim Erwarmen fir das Thixoschmieden, einem Formgebungs-
verfahren im teilfltssigen Bereich, darstellt. Bislang fehlt ein geeignetes Ver-
fahren, weshalb eine geregelte Erwarmung flr das Thixoschmieden bisher
nicht mdglich ist. In dieser Arbeit wird eine Ubersicht Giber MessgroBen und
-verfahren zur indirekten Erfassung der RegelgroBe wahrend der Erwarmung
gegeben und ihre Vor- und Nachteile dargelegt. Es wird ein Forschungsdefizit
bei elektrischen MessgroBen und hier insbesondere der elektrischen
Zeitkonstanten aufgezeigt. Die elektrische Zeitkonstante wird eingehender
auf ihre Eignung zur Erfassung des Flussigphasenanteils untersucht,
Storeinflisse auf die MessgroBe ermittelt und ein Verfahren hergeleitet, um
diese Einflusse zu kompensieren. Aufbauend auf dieser Kompensation wird
eine Bewertung der elektrischen Zeitkonstanten auf die Eignung zur
Erfassung der RegelgroBe beim Erwarmen fur das Thixoschmieden vor-
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