Was sind die physikalischen Grundlagen des Verfahrens? Sehaltplan der Versuchsanordnung

Entladt sich eine grofe Kondensatorbank iber eine Spule, so wird die in den Kondensatoren gespeicherte
Energie in die Spule Ubertragen. Es bildet sich ein Schwingkreis, dessen Stromverlauf in der Umgebung

Erweiterungskondensatorbank (C=100 uF)

der Spule ein zeitlich verénderliches Magnetfeld erzeugt.
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Wird nun auf eine Flachspule (schneckenartig gewickelte Aufiadyng bis|6200V |/
Spule in Form einer archimedischen Spirale) ein
elektrisch gut leitfahiges Metallblech (z.B. Aluminium
oder Kupfer) platziert, so werden in dem Werkstlick
Wirbelstréme induziert, die dem Spulenstrom entgegen-

gerichtet sind.
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Wegen des sog. ,Skineffekis” reduziert sich die Eindring-
tiefe des elektromagnetischen Wechselfeldes je nach
Frequenz f, jedoch auf die Werkstiickwand des zu
bearbeitenden Metallblechs.
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Dieser Effekt hat zur Folge, dass das Magnetfeld auf den Volumenraum V zwischen Spule und Blech
beschrénkt wird und einen sog. magnetischen Druck zwischen Werkstiickwand und Spule hervorruft. Da
der wirksame Druck der magnetischen Energiedichte im Volumenraum V entspricht, gilt:
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Variierung der Spuleninduktivitit bei unterschiedlichem Blechabstand

Die Induktivitat der verwendeten Flachspulen héngt nicht nur von den Windungszahlen, sondern auch von der Art der
Gegeninduktivitat, d.h. den physikalischen Eigenschaften des aufgelegten Metallblechs (Dicke, ohmschen Widerstand,
magnetische Suszeptibilitét, etc.) ab. Je nach Abstand von der Spule ergibt sich eine mehr oder weniger starke Erniedrigung der
Spuleninduktivitat.

E Dieses physikalische Phanomen ist mit einem belastetem Transformator vergleichbar, dessen kurzgeschlossene
J— J— C T: Sekundarwicklung die primdre Gesamtinduktivitdt stark erniedrigt. Da eine theoretische Beschreibung der genauen
p - Slect Zusammenhange aufgrund der unbekannten Blechinduktivitét (eine Windung, die radial zu einer Flache verschmilzt) nur sehr

2# V schwer méglich ist, scheint es sinnvoller die Zusammenhange experimentell zu ermitteln. Hierzu wurden Induktivitdtsmessungen
0 der Flachspulen mit unterschiedlichen Blechstérken bei variablem Abstand zur jeweiligen Spule durchgefiihrt.
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Wird dass Metallblech jedoch wahrend seiner AbstoRungsbewegung durch entsprechende Flgepartner
blockiert, so kann es in verschiedenartigste Gebilde verformt bzw. gestanzt werden (siehe "Elektro-
magnetische Verformung von Kreisblechen"; " Elektromagnetisches Stanzen von Metallblechen").
Nach demselben physikalischen Prinzip kénnen rohrartige Metallgebilde auch berlhrungslos verformt
werden, was anhand des "Elektromagnetischen Dosenzerquetschers™ demonstriert wird.

Aus den Diagrammen ist ersichtlich, dass die Spuleninduktivitat stark von dem Abstand zwischen Flachspule und Blech abhangt.
Bei direktem Kontakt des Bleches zur Spule ist die Induktivitdt am geringsten und betragt zwischen 18-50% der urspriinglichen
Spuleninduktivitat. Entfernt man nun das Blech schrittweise von der Spule, so zeigt sich ein starkes Anwachsen der Induktivitét.
Dies lasst sich durch die Abnahme des Kopplungsfaktors k zwischen Spule und Blech erklaren. Bei einem Abstand von ca. 5 cm
nahert sich die Spuleninduktivitat schlieRlich asymptotisch an die urspriingliche Spuleninduktivitat an.

Da das Metall wéhrend des Stanzvorgangs von der Spule weg beschleunigt wird, dndert sich in diesem Zeitraum sténdig die
Eigeninduktivitat der Spule. Dies bedeutet, dass die Spuleninduktivitdt nicht konstant, sondern zeitabhangig ist. Anhand der
Diagramme kann man jedoch das jeweilige "Induktivitatsspektrum” abschéatzen und quantitativ den Stromverlauf berechnen.

Resonanzfrequenz und Periodendauer
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Das sog. logarithmischen Dekrement A wiederum ist definiert mit:
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Maximale Pulsleistung

Je nach Induktivitét der angewandten Spulen ergibt sich ein unterschiedlicher Energieumsatz pro Zeit (dW/dt). Um
die jeweilige Durschnitts-Pulsleistung innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls zu ermitteln ist es zweckmaRig
die Spannungsextrema und deren Zeitpunkte aus den Oszillogrammen abzulesen.

Hieraus lassen sich nun die jeweiligen Kondensatorenergien berechnen:
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nach einer Schwingungsperiode: wéhrend der 1.Periode

FL1-Anordnung

E.(297 pss) :%'150 107 F -(28807)* = 622

E Lost= Estant — 622 J =
2700 J - 622 J = 2078 J

Perste periode = dW/dt =
2078 J/ 297 ps = 7,0 MW

FL2-Anordnung

E.(495 us) ~Lis0.10 SF-(30007)* = 675J

(S

E Lost= Estat — 622 J =
2700 J - 675 J = 2025 J

Perste periode = dW/dt =
2025 J/ 495 ps = 4, 1MW

FL3-Anordnung

E (750 us) = Lis0-10¢F. (2960V)* = 657.J

5]

E Lost= Estart — 622 J =
2700 J — 657 J = 2043 J

Perste periode = dW/dt =
2043 J/ 750 ps = 2,7 MW

max. Pulsleistun

bei "Kreisblechapplikationen™:

Spulenart

Kondensatorenergie bei Kreisblechanwendung
nach einer Schwingungsperiode:

Ver gie
wiéhrend der 1.Periode

P istung
wiéhrend der 1.Periode

FL1-Anordnung

E. (240 us) = % 15010 ° F - (33507)* =842J

E Lost= Estart — 622 J =
2700 J - 842 J = 1858 J

Perste Periode = dW/dt =
1858 J/ 240 ps = 7,7 MW

FL2-Anordnung

E,(41045) =+ 15010 F - 21507)" =347/

S}

E Lost= Estant — 622 J =
2700 J - 347 J =2353 J

Perste periode = dW/dt =
2353 J/ 410 s = 5.7 MW

FL3-Anordnung

EC(614yS):l4150 107 F -(21507)% =347

(S}

E Lost= Esan — 622 J =
2700 J— 347 J = 2353 J

Perste periode = dW/dt =
2353 J/ 614 ps = 3,8 MW
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