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Abstract

Dynamic sheet forming by means of vaporizing actuators attempts to utilize the violent
expansion of a metallic foil, which occurs when a high capacitor discharge current heats
it up to the gas phase within a very short time. Although some applications and basic
experimental investigations are known for this quite flexible process, a general
macroscopic modeling approach did not exist so far. Therefore, in this work, such ap-
proaches are elaborated to increase the physical process understanding and to allow a
complete process design. For this purpose, two successive subprocesses are considered
separately; first the electrical energy input or deposition into the foil actuator up to the
so-called burst point, then the actual mechanical workpiece forming. To ultimately en-
sure a purely predictive calculation, experiments are first carried out which enable the
establishment of an actuator material law that can reflect all process parameter in-
fluences on the specific energy deposition that can be achieved. After a corresponding
numerical analysis, an analytical model for the prediction of the energy deposition is
developed. This energy deposition determines the burst or vaporization pressure as the
initial condition for the simulation of the second subprocess. The pressure is impulsively
transferred to the sheet, whereby the inertia-triggered inhomogeneous and, among other
things, strain rate-dependent forming process proceeds. The gaseously expanding actu-
ator is modeled using a mesh-free particle method, while for the solid bodies interacting
with it the finite element method suffices. Velocity and displacement curves of steel
sheets previously measured with a special laser during free forming validate the chosen
modeling approach, so that in total a consistent process model is now available. In ad-
dition, spatially flexible burst pressure distributions are evalulated with the aid of a
further simplified forming model and optimized in a component-specific manner. In an
exemplary experimental implementation, two different vaporization zones - i. e. alumi-
num foils -, with the help of the analytical model, are connected in parallel for the first
time for the forming of different, connected component heights. Finally, concepts are
indicated which could further increase the flexibility as well as the computational effec-
tiveness of the still young manufacturing process.






Kurzzusammenfassung

Bei der dynamischen Blechumformung mittels vaporisierender Aktuatoren wird ver-
sucht die gewaltvolle Expansion einer metallischen Folie zu nutzen, die entsteht, wenn
ein hoher Kondensatorentladestrom diese binnen kiirzester Zeit bis in die Gasphase er-
hitzt. Zwar sind fiir diesen durchaus flexiblen Prozess einige Anwendungen und expe-
rimentelle Grundlagenuntersuchungen bekannt, einen allgemeinen makroskopischen
Modellierungsansatz gab es bisher jedoch noch nicht. Deshalb werden in dieser Arbeit
derartige Ansitze erarbeitet, die sowohl das physikalische Prozessverstdndnis erh6hen
als auch eine vollstdndige Prozessauslegung ermoglichen. Dazu werden zwei aufeinan-
derfolgende Teilprozesse getrennt betrachtet; zuerst die elektrische Energieeinbringung
in den Folienaktuator bis zum sogenannten Berstpunkt, dann die eigentliche mechani-
sche Werkstiickumformung. Um letztlich eine rein prediktive Berechnung zu gewéhr-
leisten, werden zunéchst Experimente durchgefiihrt, die v. a. die Etablierung eines Ak-
tuatorwerkstoffgesetzes ermdglichen, das jegliche Prozessparametereinfliisse auf die er-
reichbare Energieeinbringung widerspiegeln kann. Nach einer diesbeziiglichen numeri-
schen Analyse wird schlie8lich ein analytisches Modell fiir die Vorhersage der Energie-
einbringung entwickelt. Jene Energieeinbringung bestimmt als Anfangsbedingung fiir
die Simulation des zweiten Teilprozesses den Berst- bzw. Vaporisationsdruck. Dieser
wird impulsartig auf das Blech iibertragen, wodurch die u. a. dehnratenabhingige und
aufgrund der Trégheit inhomogene Umformung voranschreitet. Der gasformig expan-
dierende Aktuator wird dabei mit einer netzfreien Partikelmethode modelliert, wihrend
die damit interagierenden Festkorper der Finite-Elemente-Methode geniigen. Zuvor mit-
tels speziellem Laser bei freier Umformung gemessene Geschwindigkeits- bzw. Ver-
schiebungsverldufe von Stahlblechen validieren den gewéhlten Modellierungsansatz,
womit nun ein durchgingiges Prozessmodell zur Verfiigung steht. Zudem werden rdum-
lich flexible Vaporisationsdruckverteilungen mithilfe eines weiter vereinfachten Um-
formmodells evaluiert und bauteilbezogen optimiert. Im Rahmen einer beispielhaften,
experimentellen Umsetzung werden unter Zuhilfenahme der Analytik erstmals zwei un-
terschiedliche Vaporisationsbereiche — d. h. Aluminiumfolien — fiir die Ausformung un-
terschiedlicher, verbundener Bauteilhthen parallel geschaltet. AbschlieBend werden
noch Konzepte aufgezeigt, die zum einen die Flexibilitdt und zum anderen die Berech-
nungseffektivitit des noch jungen Fertigungsverfahrens weiter steigern konnten.
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1 Einleitung

Die transportbezogene Industrie (v. a. Automotive) steht vor grolen Umwélzungen,
welche primér auf 6kologische Anforderungen zuriickzufiihren sind. Unabhéngig von
der Antriebsart und Energiespeichertechnologie spielt der Leichtbau dabei eine tragende
Rolle. Denn es gilt trotz teils widerspriichlicher Expertenmeinungen grundsétzlich: Je
weniger Masse zu bewegen ist, desto weniger Ressourcenverbrauch ist auch dafiir nétig
(Lohbeck, 2019). Auf Komponentenebene existieren v. a. zwei Grundkonzepte, um
Leichtbau zu realisieren: Materialleichtbau und Strukturleitbau (vgl. Hahn et al., 2019).
Bei Ersterem wird versucht bisher verwendete Werkstoffe durch solche mit besseren
spezifischen Eigenschaften zu substituieren und ggf. konventionelle Fertigungsverfah-
ren fiir die neuen Werkstoffe zu adaptieren. Dazu gehéren auch hybride Ansitze, wie
bspw. von Hahn et. al. (2016 a und 2018) untersucht. Beim Strukturleichtbau wird hin-
gegen das Ziel verfolgt, Werkstoff nur dort im Bauraum vorzuhalten wo auch Kraftfluss
im Betrieb herrscht. Mithilfe der Topologieoptimierung kdnnen so sehr anwendungsin-
dividuelle Bauteilgeometrien generiert werden, welche schlie8lich sehr hohe Anforde-
rungen an die Fertigungstechnik stellen. Die additiven Verfahren wéren hier hdufig von
Nutzen, sind jedoch fiir eine Massenfertigung i. d. R. nicht 6konomisch vertretbar. Der
Hauptvorteil additiver Verfahren ist die Gestaltungsfreiheit im Bauteildesign, sprich
Flexibilitdt. Damit einher geht auch ein Flexibilititsanspruch in Bezug auf Prozessge-
staltungsmoglichkeiten. Zudem wird der Flexibilititsanspruch durch immer kundenin-
dividuellere Produktvarianten (teils bis Stiickzahl 1) vorangetrieben, was ungiinstig fiir
konventionell massentaugliche Verfahren ist. Ein Charakteristikum kiinftiger, wettbe-
werbsfahiger Fertigungstechnologien sollte daher eine ausreichende Flexibilitét sein.

Die Wichtigkeit flexibler Blechumformverfahren wird z. B. im Rahmen der FOREL
Studie 2018 (Gude et al., 2018) betont, die sich mit der Mobilitit der Zukunft beschéf-
tigt. Wie im Bild 1.1 ersichtlich, kann fiir konventionell massentaugliche Umformver-
fahren — wie z. B. dem Tiefziehen — eine Flexibilititssteigerung etwa durch den Wegfall
(mindestens) einer formgebenden Werkzeughilfte erfolgen, was u. a. zu der quasistati-
schen Hydro- oder auch Hochdruck-Blech-Umformung fiihrte (z. B. Homberg, 2000).

Tief- > Y
zualhen Positiv 11 { Umformdruck durch™
0. 4. \ Medium (oder Feld) |
| i
mem— i \

WeicEgeoneine.  Wedasiami

| (Negativ) Il (Negativ)

Positiv |

Bild 1.1: Prinzip konventioneller (links) und flexibler Blechumformverfahren (rechts).



2 Einleitung

Der ,,Werkzeugdruck” wird dabei durch ein fluides Medium bereitgestellt, wobei zwi-
schen Blech und Fluid - in verschiedenen Anordnungen — auch eine Elastomermembran
platziert werden kann (Ramezani und Ripin, 2012). Da fiir die Ausformung feiner Ra-
dien relativ hohe Driicke nétig und diese zudem rdaumlich konstant sind, impliziert die
Hydroumformung héufig teure, groe, komplexe Maschinen- und Hydraulikaufbauten
mit hohen statischen SchlieSkrédften sowie verhéltnisméBig lange Prozesszeiten.

Gar wesentlich ldngere Prozesszeiten ergeben sich bei einem weiteren flexiblen
Blechumformverfahren, der inkrementellen Umformung. Dabei wird die finale Bauteil-
geometrie durch das fortschreitende, lediglich lokale Einwirken eines geometrieunab-
héngigen Werkzeugstichels erzeugt, der eine zuvor entsprechend definierte Bahn ab-
féahrt (Martins et al., 2008). Dieses Verfahren ermdglicht durch die lokal begrenzte Um-
formung zwar geringe Prozesskrifte, ist jedoch eher fiir den Prototypenbau geeignet.

An dieser Stelle spielen Hochgeschwindigkeitsumformverfahren ihre Starken aus, wel-
che im Folgenden aufgelistet sind (International Impulse Forming Group - I’FG, 2020).

e Prozesszeiten geringer als 1 ms (Forminderungsgeschwindigkeiten ~ 10 s™1)

e Verringerte Werkzeugkosten durch den Verzicht auf eine Werkzeughilfte
(wie bei Hydroumformung und inkrementeller Umformung)

e Durch die auftretenden Tragheitskréfte konnen relativ kleine Maschinenge-
stelle / -rahmen verwendet werden (leichtes Equipment)

e Driicke teilweise bis in den GPa-Bereich (Umformung hochfester Werkstoffe
bei Raumtemperatur moglich / Warmebehandlung ggf. einsparbar)

o Ggf. erhohte Umformbarkeit
o Ggf. reduzierte Faltenbildung und Riickfederung

Gemil DIN 8584-3 (N. N., 2003) zéhlen sie zu den Tiefziehverfahren, wobei eine Zug-
druckumformung iiber Wirkmedien (fliissig, formlos- / fest, oder gasformig), Wirkener-
gie (energetische Feldgrofen), oder beschleunigte Massen (Werkstiick in Kontakt mit
quasistarren Werkzeugen) realisiert wird. Zhang et al. (2011) zeigen, dass diese impuls-
basierten Verfahren derart flexibel sind, dass sie bspw. auch als integriertes Fiigeverfah-
ren fiir Bauteile unterschiedlichster Langenskalen eingesetzt werden konnen.

Fiir einen Anwendungserfolg bedarf jedes Umformverfahren moglichst einer pradikti-
ven Prozessgestaltung. In der oben erwdhnten FOREL Studie wird festgestellt, dass sich
dafiir, auch durch die rapide Entwicklung im Bereich der Hardware, numerische Metho-
den als Industrie- und Forschungsstandard etabliert haben, insbesondere die Finite-Ele-
mente-Methode (FEM). Da einige Hochgeschwindigkeitsumformverfahren verhiltnis-
méBig junge Verfahren darstellen und zudem oft multiphysikalischer Natur sind, gibt es
noch offene Fragen bzgl. einer addquaten Prozessmodellierung und -simulation. Dies
gilt insbesondere fiir die hochdynamische Blechumformung mittels vaporisierender Ak-
tuatoren, die den inhaltlichen Kern der vorliegenden Arbeit bildet.



2 Stand der Technik

Im Rahmen dieses Kapitels werden bekannte Hochgeschwindigkeitsumformverfahren
vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf der Technologie des Umformens mittels vapori-
sierender Metallfolien (auch VFAF genannt — Vaporizing Foil Actuator Forming / Va-
porisierende Folien-Aktuatoren Formgebung, oder Vaporisationsumformung).

2.1 Verfahren der Hochgeschwindigkeitsumformung

Aus Werkstiickperspektive unterscheidet sich die Hochgeschwindigkeits- oder auch Im-
pulsumformung v. a. durch eine gegeniiber quasistatischen Verfahren verinderte Me-
chanik. Unabhédngig davon wie der impulsartige Umformdruck aufgebracht wird, fithren
die sehr kurzen Prozesszeiten von weniger als 1 ms dazu, dass die Trégheitsterme in den
klassischen Gleichgewichtsbeziehungen nicht mehr vernachldssigt werden konnen.
Dies fiihrt letztlich zu anderen kinematisch zuldssigen Geschwindigkeitsfeldern im Ver-
gleich zu statischen Problemstellungen. Wie von Youngdahl (1970) und Jones (1989)
aufgezeigt, kann fiir einfache Grundbelastungsfille und -geometrien, unter der verein-
fachenden Annahme idealplastischen FlieBens nach dem Tresca Kriterium, hiufig eine
analytisch geschlossene Niherungslosung fiir die Vorhersage einer resultierenden
Werkstiickverschiebung angegeben werden. Derartige mechanische Sonderfélle werden
in diesem Kapitel jedoch nicht weiter betrachtet. Stattdessen wird im Folgenden v. a.
prozessseitig ndher darauf eingegangen, wie der Impuls in den unterschiedlichen Ver-
fahren generiert wird. Neben der Prozessphysik werden dabei auch bestehende Model-
lierungs- und Simulationsansitze adressiert. Auf eine Diskussion von rein auf mechani-
schem Kontakt basierenden Impulsumformverfahren, wie z. B. mit diversen Hochge-
schwindigkeitspressen, wird hier verzichtet. Der Grund dafiir ist vornehmlich, dass
diese Verfahren den gleichen kritischen Nachteil wie konventionelle Verfahren aufwei-
sen, sowohl eine Positiv- als auch eine Negativwerkzeugform der gewiinschten Bauteil-
geometrie zu bendtigen. Damit geniigen sie nicht dem eingangs formulierten Flexibili-
tatsanspruch. Fiir eine breitere Betrachtung von Impulsverfahren in der Fertigungstech-
nik sei auf Winkler (1973) und Priitmmer (1987) verwiesen.

2.1.1 Explosionsumformung

Bei der Explosionsumformung (EXU) handelt es sich um ein Hochgeschwindigkeits-
verfahren mit Wirkmedium, auf Basis einer chemischen Reaktion. Nach Schinnerling
(1971) kann eine detonierende Sprengstoffladung (z. B. TNT, PETN, RDX, etc.) ein
umzuformendes Werkstiick entweder direkt (Bild 2.1 a) oder indirekt iiber ein Druck-
iibertragungsmedium wie bspw. Sand oder Wasser (Bild 2.1 b) plastisch beschleunigen.
Ein Alleinstellungsmerkmal der EXU ist, dass mehrere Meter grofle Bauteile hergestellt
werden konnen, die maschinentechnisch nicht anderweitig mit konventionellen Um-
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formverfahren realisierbar sind (Schroeder, 1983). Allerdings bedingt die Natur der Ex-
plosion auch hohe Sicherheitsanforderungen und Fertigungsorte mit ausreichend Platz
und rdumlichem Abstand zur zivilen Gesellschaft.

a) Sprengstoff b)p / Drucktank //j///////
Nieder- Blech Vakuum Wasser ‘ Zindung ?
halter / /

\\ \N\\
>

Gesenk \} \N/ Y\
////////////// /////////////A

Bild 2.1: Prinzip der Explosionsumformung: a) direkt, b) indirekt (Schinnerling, 1971).

Da EXU-Versuche einen grofen Aufwand bedeuten, sind Berechnungsmodelle zur Pro-
zessauslegung von Interesse. Mousavi et al. (2007) haben numerische Simulationen des
EXU-Prozesses durchgefiihrt. Der Umformdruck p wird durch die Zustandsgleichung
(EOS — Equation of State) des Sprengstoffs beschrieben. Dafiir hat sich die JWL For-
mulierung (Jones-Wilkins-Lee) als sinnvoll erwiesen, in der p als Funktion der momen-
tanen Dichte p und spezifischen Energie w des Sprengstoffs mit 5 Werkstoffkennwerten
angegeben wird, p = feos(p,w). Es wird ein expliziter Solver verwendet, um die zeitliche
Dynamik des Prozesses korrekt abzubilden. Dazu gehdrt auch die Beriicksichtigung
dehnratenabhéngiger FlieBkurven. Im vorliegenden Fall haben die Autoren sowohl das
empirische Johnson-Cook (JC) als auch das versetzungsmechanisch orientierte Zerilli-
Armstrong (ZA) Modell benutzt. Ein einfacherer und hédufig angewandter analytischer
Berechnungsansatz ist das sogenannte Gurney Modell (Gurney, 1943). Es erlaubt zwar
nicht die Bestimmung eines Druckes, jedoch einer maximalen Werkstiickgeschwindig-
keit v durch Umwandlung eines Anteils wg der chemisch gebundenen Energie des
Sprengstoffs der Masse mg (,,Gurney Energie®) in kinetische Energie des Werkstiicks
der Masse mw. Es gibt Formeln fiir verschiedene geometrische Konfigurationen.
Gl. (2.1) gilt fiir die einseitige Beschleunigung eines Blechs, wobei der Sprengstoff auf
der anderen Seite durch einen fixierten Starrkdrper abgestiitzt wird.

ZWG

Vg =

Die umformtechnischen Nachteile des Modells sind zum einen, dass hier eine Starrkor-
perbewegung angenommen wird, d. h. keine plastische Forménderung des Werkstiicks.
Zum anderen liegt keine Information iiber den Zeitverlauf der Geschwindigkeit vor, so
dass auch keine Werkstiickverschiebungen bzw. Umformwege prognostizierbar sind.
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2.1.2 Elektromagnetische Umformung

In der elektromagnetischen Umformung (EMU; erstes Patent von Harvey und Brower,
1958) werden zeitlich verdnderliche Magnetfelder genutzt, um metallische Werkstoffe
beriihrungslos mithilfe der Lorentzkraft umzuformen. Wie im Bild 2.2 illustriert, wird
ein Kondensator (C) iiber eine Werkzeugspule in einem Reihenschwingkreis entladen.
Dadurch entsteht ein exponentiell geddmpfter, sinusformiger Primérstrom /(z), welcher
einen Sekunddrstrom im Werkstiick induziert. Dieser ruft schlielich in Verbindung mit
dem resultierenden Gesamtmagnetfeld eine Lorentzkraft hervor, die auch in eine fla-
chenbezogene Ersatzgrofie — den sogenannten magnetischen Druck —umgerechnet wer-
den kann (Beerwald, 2005). Erreicht der durch diesen Druck hervorgerufene Span-
nungszustand die Elastizititsgrenze des Werkstiickwerkstoffes, so beginnt dieser plas-
tisch zu flieBen, etwa in eine formgebende Matrize. Durch diese Geometrieverdnderung
ergibt sich eine nichtlineare Systeminduktivitét (L). Weitere EMU-Verfahrensvarianten
bilden die Expansion oder Kompression profilartiger Werkstiicke. Der magnetische
Druck wirkt sowohl auf das Werkstiick als auch auf den Spulenleiter, weshalb dieser
armiert werden muss (Golovashchenko, 2007). Die dadurch dennoch verhédltnisméBig
kurze Spulenlebensdauer ist ein Grund dafiir, dass die EMU noch nicht vollstindig in-
dustriell etabliert ist. Ein weiterer Nachteil ist die Notwendigkeit ein Werkstiick mit
ausreichend hoher elektrischer Leitfahigkeit verwenden zu miissen (meistens Alumi-
nium- oder Kupferlegierungen, aber auch teilweise Magnesium oder Stihle), da sich das
Werkstiick sonst eher resistiv erwdrmt anstatt die notwendige Lorentzkraft auszubilden.
Auch Prozesskombinationen der EMU mit konventionellen Umformverfahren existie-
ren. So demonstrieren Kiliclar et al. (2016), dass ein Tiefziehvorgang mit integrierter
elektromagnetischer Kalibrierung Bauteile mit kleineren Radien ermoglicht.

Matrize (mit Entliftungsbohrung)
Blech

{ / Wmdungspaket (Druckleiter)

Bild 2.2: Prinzip der elektromagnetischen Umformung, in Anlehnung an Risch (2009).

Da es sich bei der EMU um eine Umformung mittels Wirkenergie handelt, ist das Ener-
giegleichgewicht in Gl. (2.2) zu beachten, welches aus den Kirchhoff’schen Regeln fiir
die Spannungen U und Strome / der Ersatzelemente R, L und C hergeleitet werden kann.
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1 1
Wo =5 CUE+5LI% + f RIZdt = Wiap + Wing + Wies (2.2)

Die Anfangsladeenergie W) teilt sich zu jedem Zeitpunkt in kapazitive Energie des Kon-
densators (Wiap), induktive Energie in Luft und stromfithrenden Leitern (Wing) sowie
resistive Energie in eben diesen Leitern (Wres) auf. Wie beispielhaft fiir einen Rechteck-
spulenleiter von Hahn et al. (2016 b) analytisch gezeigt, ist der Umformdruck bei guter
Schirmung ausschlieBlich eine Funktion der drtlichen Magnetfeldstirke. In der Konse-
quenz kann mechanische Umformenergie nur aus dem Term Winq aus Gl. (2.2) stammen.
Dies fiihrt i. d. R. zu einer Gesamtprozesseffizienz von nicht mehr als 20 %, wobei die
Effizienz als Verhiltnis der ideellen Umformenergie zur anféanglichen Kondensatorener-
gie definiert wird (Risch, 2009). Mit Blick auf Gl. (2.2) sind Joule’sche Verluste Wies in
der EMU demnach unerwiinscht und somit zu minimieren. Gies (2018) liefert eine ana-
lytische Vorgehensweise dafiir. Eine wichtige Rolle dabei spielen der Skin- und Proxi-
mity-Effekt. Wahrend der Skin-Effekt eine Stromverdrangung durch transiente Magnet-
felder im Leiter selbst beschreibt, erkldrt der Proximity-Effekt eine Stromverdringung
durch Felder, die von externen Leitern stammen. Insbesondere bei Mehrwindungsspulen
kommt es so zu lokal erhdhten Stromdichten in der Werkzeugspule, die zu einer ent-
sprechenden Joule’schen Erwarmung fiihren konnen. Eine ausfiihrliche Zusammenstel-
lung der Charakteristika der EMU inkl. weiterer Prozessvarianten, wie z. B. dem Mag-
netimpulsschweiflen, ist in Psyk et al. (2011) zu finden.

Fiir die Prozessmodellierung der EMU hat sich die von L’Eplattenier et al. (2009) be-
schriebene Kopplung der numerischen Methode der finiten Elemente (FEM) fiir Werk-
stiick, Spule und Matrize mit der Randelement-Methode (BEM — Boundary Element
Method) fiir die ndtige Feldberechnung in der Luft durchgesetzt (implementiert im Code
LS-Dyna). Darin werden fiir die aktuelle Geometriekonfiguration simtliche elektromag-
netische Grofen fiir einen inkrementellen Zeitschritt berechnet und die resultierenden
Lorentzkrifte als Last fiir den zugehdrigen mechanischen Zeitschritt, in welchem ein
Umforminkrement stattfindet, bereitgestellt. Die dadurch verdnderte Geometrie stellt
wiederum die Basis fiir die Feldberechnung im nichsten Zeitschritt dar, usw.. Aulerdem
kann noch eine thermische Kopplung mit einbezogen werden. Der Spulenstrom kann
als bekannte transiente Last aufgeprégt werden, oder mittels integrierter RLC-Ersatz-
schaltbildmodellierung generiert werden. Der Vorteil des beschriebenen Ansatzes liegt
in der Tatsache begriindet, dass keine Vernetzung der Luft fiir das magnetische Feld
beriicksichtigt werden muss wihrend der Umformung, wie z. B. noch in Unger et al.
(2008). Allerdings ist die BEM etwas rechenintensiver als die FEM. Handelt es sich um
einfache Geometrien mit kurzen Umformwegen, wie bspw. beim kompressiven Mag-
netimpulsschweillen von Rohren, so kdnnen auch wesentlich schneller 16sbare, analyti-
sche Modelle fiir die Prozessauslegung verwendet werden (Lueg-Althoff, 2018).
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2.1.3 Elektrohydraulische Umformung

Die elektrohydraulische Umformung (EHU) vereint gewissermallen das Wirkprinzip
der Explosionsumformung mit der Anlagentechnik der elektromagnetischen Umfor-
mung. Das Anwendungspotenzial der EHU wurde bereits von Yutkin (1955) erkannt
und inzwischen auch bspw. fiir groflflichige Autokarosserieteile aus DP600-Stahl de-
monstriert und automatisiert (Mamutov et al., 2016). Rohatgi et al. (2011) geben mittels
Hochgeschwindigkeitskameras gemessene Dehnraten von knapp 800 s™! fiir das elek-
trohydraulische Bulgen von 1 mm dicken AA5182-O Blechen mit einem Durchmesser
von ca. 150 mm an. Der Widerstand des RLC-Reihenschwingkreises ist bei der EHU,
im Gegensatz zur elektromagnetischen Umformung, deutlich nichtlinear, weil er durch
einen Plasmakanal im Wasser gebildet wird, der iiber eine Funkenstrecke initiiert wird.
Fiir diese Initiierung wird in manchen Féllen auch ein diinner Metalldraht genutzt. Die
so entstehenden Schockwellen werden durch das Wasser bis zu dem umzuformenden
Werkstiick geleitet (Blech oder Rohr moglich). Eine Prinzipskizze der EHU ist im Bild
2.3 zu sehen. Bei der Umformung in geschlossene Werkzeugkavititen sollte eine Ent-
liftungsbohrung zwecks Vakuumerzeugung vorhanden sein.

Offenes Gesenk Nut fir Dichtung Blech

/
) J
<L

Wasser Plasmakanal

Isolierte
Elektrode
Qru\ck\be\h'a;lte\r rgit\NieQerha\lterﬁ{nktiqr\
L, R, ﬁ Hochstromschalter
= — {1

-

Bild 2.3: Prinzip des elektrohydraulischen Bulge-Versuchs nach Rohatgi et al. (2011).

Zwar haben Homberg et al. (2014) auch Medien mit anderen fluidmechanischen Eigen-
schaften untersucht. Dennoch birgt die Verwendung von Fliissigkeiten als Druckiiber-
tragungsmedium generelle Nachteile. Zum einen muss eine Abdichtung wihrend des
Prozesses gewihrleistet sein. Zum anderen muss, insbesondere fiir eine industrielle An-
wendung, ein Fluidmanagementsystem vorhanden sein, das immer eine ausreichende
Medienqualitit sicherstellt, trotz Elektrodenerosion (Golovashchenko, 2013).
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Fiir die EHU-Prozessmodellierung bestehen zwei Ansétze. Hassannejadasl et al. (2014)
nutzen eine gekoppelte Euler-Lagrange Analyse (CEL — Coupled Eulerian-Lagrangian
Analysis, im Code Abaqus/Explicit). Dabei wird das Druckiibertragungsfluid mit dem
ortsfesten Netz beschrieben (Euler-Beschreibung), wihrend das Werkstiick mit defor-
mierbaren, werkstoffgebundenen finiten Elementen abgebildet wird (Lagrange-Be-
schreibung). Wechselwirkungen werden iiber Kontaktalgorithmen beriicksichtigt. Fiir
die Druckgenerierung in dem Modell wird eine sphérische Gruppe ausgewahlter Knoten
des Fluids mit einem definierten, impulsartigen Beschleunigungs-Zeit-Verlauf beauf-
schlagt. Dies bedingt jedoch, dass diese Beschleunigungskurve vorab bekannt sein
muss, etwa durch experimentelle Kalibrierungsversuche. Der zweite Modellierungsan-
satz, der sowohl von Mamutov et al. (2015) bzw. Golovashchenko et al. (2013) als auch
von Woo et al. (2017) verfolgt wird, sieht hingegen die Verwendung der sogenannten
MM ALE Methode (Multi-Material Arbitrary-Lagrangian-Eulerian, im Code LS-Dyna)
vor. Diese beinhaltet je Berechnungsschritt, im Unterschied zur CEL-Methode, noch
eine Neuvernetzung mit einem Advektionsschritt, um die Ergebnisse auf das neue Netz
zu transferieren. Der Druck p in den Fluiden (Wasser, Luft, expandierendes Plasma)
wird durch das ideale Gasgesetz nach Gl. (2.3) bestimmt, in der p fiir die Dichte steht
und w fiir die massenbezogene Energie. Die Grole H nimmt fiir einatomige Gase den
Wert 0,66 an. Der quantitative Verlauf von w(f) wird durch Zeitintegration der elektri-
schen Leistung als Eingangsgrofe fiir die Numerik aus der RLC-Ersatzschaltbildanalyse
fiir den Plasmakanal bereitgestellt. Die Dehnratenabhingigkeit des Werkstiicks wird mit
FlieBkurvenansétzen nach Cowper-Symonds sowie Johnson-Cook untersucht.

p = Hpw (2.3)

Die Ergebnisse zeigen u. a. den Einfluss des Reflektionsverhaltens der Druckwellen auf
das Umformergebnis (Bild 2.4). Fiir eine effiziente Prozessauslegung ist somit die
Druckbehiltergeometrie und Elektrodenpositionierung von hoher Bedeutung.

38 ps 140 ps 260 ps 340 pys  Druck in kPa
5,0e+4 1

Plasma-
ursprung

Bild 2.4: Zeitverlauf der Druckverteilung im Behilter (Golovashchenko et al., 2013).
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2.1.4 Umformen mittels vaporisierender Aktuatoren

Die Nutzbarmachung schlagartig vaporisierender Aktuatoren fiir fertigungstechnische
Zwecke geht auf eine US-Patenteinreichung der Gruppe um Prof. Daehn von der Ohio
State University zuriick (Vivek et al., 2013 a), die erste Dissertation stammt von Vivek
(2012). Es wird auf die gleiche Anlagentechnik wie fiir die elektromagnetische und
elektrohydraulische Umformung zuriickgegriffen, d. h. es handelt sich um einen RLC-
Reihenschwingkreis mit einem geladenen Kondensator als Energiequelle. Dieser wird
iiber den Aktuator, eine metallische Folie oder Draht, schlagartig entladen (ohne Umge-
bungsfliissigkeit). Der damit einhergehende Joule’sche Energieeintrag kann hoch genug
sein, um den Aktuator zu vaporisieren bzw. zum Bersten zu bringen. Befindet sich ein
Werkstiick in unmittelbarer Néhe, so kann dieses durch den impulsartigen Expansions-
druck plastifizieren und beschleunigt werden. Der Aktuator fungiert somit als eine Art
Einwegwerkzeug. Vor Prozessbeginn muss dieses temperaturstabil elektrisch isoliert
werden (i. d. R. mit Polyimid-Tape), um eventuellen Uberschligen zum metallischen
Werkstiick vorzubeugen. Nach Vivek et al. (2013 b) ergeben sich vier fertigungstechni-
sche Anwendungsfelder (Bild 2.5): Blech- oder Rohrumformung, Fiigen (fiir Schock-
schweiflen nach DIN 1910-100, N. N., 2008), Pragen und Trennen. Die Autoren kom-
men zu dem Ergebnis, dass v. a. aus Kosten- und energetischen Griinden Aluminium
(Al, 1000er Serie) als Aktuatorwerkstoff zu priferieren ist. Die theoretisch vollstindige
Verdampfungsenergie wr ist bei ca. 13,5 MJ/kg erreicht (Osher et al., 1989). Der Wir-
mebehandlungszustand der Folie ist nicht relevant fiir den Prozess (Vivek et al., 2014 a).

Aktuatorvaporisation J > 1. Umformen 2. Fiigen
(Folienexpansion) [ESSFETTorRs ! MVerkzeug Flgepartner
} Verschiedene | o & C
! /Werkstﬂck

Einspannung /L,_\-n_ute_n_d:::\?fr:r\ 3. Prigen

P /. - U

771\
1

Entladestrom /1)
Urspriingliche =

Foliengeometrie (Draufsicht)

4. Trennen

Bild 2.5: Grundprinzip und fertigungstechnische Anwendungsmoglichkeiten vapori-
sierender Aktuatoren (hier: Folie fiir Bleche, Draht fiir Rohre).

Wie durch Vivek und Daehn (2019) patentiert und in Thurston et al. (2019) zusammen-
gefasst, wurden vaporisierende Aktuatoren in der Fertigungstechnik bisher primér fiir
schweifltechnische Anwendungen erforscht. AuBBerdem werden vaporisierende metalli-
sche Leiter bereits seit einigen Jahrzehnten in anderen Zusammenhéngen untersucht
(Chace und Levin, 1960). Dazu gehoren u. a. Schockwellenstudien von Weingart et al.
(1976), die Produktion von Nanopulvern durch Zou et al. (2012 a) sowie die Nutzung
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als Ziindmechanismus in militirtechnischen Anwendungen (Scholtes et al., 2007). Da
die Prozessphysik sich nicht grundlegend von der einer umformtechnischen Anwendung
- der Vaporisationsumformung - unterscheidet, konnen Erkenntnisse aus den genannten
Gebieten zur Beschreibung wichtiger Prozesscharakteristika herangezogen werden.

Physikalische Prozesscharakteristika

Die zur Umformung fithrende Aktuatorvaporisation lisst sich auf verschiedenen Detail-
lierungsebenen in mehrere Phasen unterteilen. Gemal Wang et al. (2011) sind die {iber-
geordneten Grundphasen die Autheizphase des elektrischen Leiters bis zum Bersten und
die darauffolgende expansive Vaporisation. Diese Einteilung wird im Bild 2.6 anhand
eines von Hahn et al. (2016 ¢) gemessenen Geschwindigkeit-Weg-Verlaufes fiir die
Herstellung einer Schockschweilverbindung zweier Aluminiumbleche gezeigt. Dabei
ist zunéchst eine geringe Beschleunigung in der Autheizphase v. a. aufgrund der Lo-
rentzkraft zu beobachten. In dieser Phase agiert der Aktuator dhnlich einer Spule in der
elektromagnetischen Umformung. Dieser Anteil ist noch wesentlich geringer, wenn ein
Werkstiickwerkstoff mit einer schlechteren elektrischen Leitfahigkeit verwendet wird,
z. B. Stahl, sowie ein dickerer Zwischenisolator. Die eigentliche Umformung erfolgt
schlieflich mit der Vaporisation bzw. Expansion ab dem sogenannten Berstpunkt, in
diesem Fall bis zum Aufprall auf den Fiigepartner. Eine Beriicksichtigung der Lorentz-
kraft bei der Umformung konnte aus Werkstiicksicht folglich vernachléssigt werden.

Verschweillen der Fligepartner beim Aufprall

1000 /— gep p

‘E ! Berstpunkt i

E 8004 ! —/___L_i_—/__

.% 6004 ! Bewegtes Blech Unbewegtes Blech

2 [ 1) Aufheizphase (Beschl. durch Lorentzkraft)

2 4001 .

5 '

@ - 3 Messpunkt 2) Expansion der Folie (Hauptumformung)

o -

£

S Kondensator: 426 pF

m o . r r Initiale Ladeenergie: 8kJ
0 1 2 3 4 Al-Folienquerschnitt: 12,5 x 0,0762 mm

Umformweg # in mm Flgepartner: EN AW-5005A, je 1 mm dick

Bild 2.6: Werkstiickbezogene Beschreibung der Prozessphasen vaporisierender Aktua-
toren, am Beispiel des Schockschweiflens (Hahn et al., 2016 ¢).

Auf den Aktuator bezogen sind wichtige Prozessgrofen die elektrische Spannung U und
der Strom [ entlang der Vaporisationsregion (,,aktiver Bereich genannt) sowie die
Dichte p. Die Joule’sche Leistung W (oder W), deren Zeitintegration bis zum Berst-
punkt #, die Gesamtenergieeinbringung W in den Aktuator liefert, ist gegeben durch:
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W =U(t)-I(t). 2.4)

Wie im Bild 2.7 zu erkennen ist, dhnelt der zeitliche Stromverlauf qualitativ der Sinus-
form bei der elektromagnetischen Umformung. Laut Winkler (1973) treten Anstiegs-
steilheiten von bis zu 10'> A/s auf bis zu 10° A auf, wobei der Werkstoff aufgrund sta-
bilisierend wirkender Lorentz- und Trégheitskrifte bis weit iiber seine Siedetemperatur
erhitzt werden kann. Die urspriingliche Aktuatorgeometrie bleibt dabei weitestgehend
erhalten (Zou et al., 2012 b). Bei Erreichen der gasférmigen Phase steigt der Widerstand
rapide an, was sich gemédfl Ohm’schen Gesetz auch im Auftreten einer signifikanten
Spannungsspitze duBlert. Anhand dieser Spannungsspitze kann der Berstpunkt identifi-
ziert werden, wahrend der Strom i. d. R. bereits wieder sinkt. Nach dem Berstpunkt kann
die elektrische Leitfahigkeit nicht mehr aufrechterhalten werden und es kommt zu einem
Stromabfall wihrend der ,,gewaltvollen Expansion (Winkler, 1973). Laut Sinton
(2011) kann bei geniigend Restspannung nach einer gewissen Zeit durch Ionisation ein
stabiles, sogenanntes Restrike-Plasma gebildet werden, so dass der Kondensator noch
vollstdndig entladen wird. Allerdings diirfte dies eher selten oder nur in geringem Maf3e
der Fall sein, da die 1. Tonisierungsenergie' von festem Aluminium bereits ca. 35 MJ/kg
betrdgt. Zudem ist der Aktuator schnell bis zu einer so geringen Dichte expandiert, dass
dann nicht mehr von einem relevanten Druck in Werkstlicknéhe auszugehen ist (Wang
et al., 2011). Somit kann geschlussfolgert werden, dass ab dem Berstpunkt quasi kein
weiterer, fiir eine Umformung niitzlicher, Energieeintrag mehr stattfindet. Die Umfor-
mung kann damit durchaus als eine isentrope Expansion bezeichnet werden (Bild 2.7).

1) Elektrische Energie-l 2) Umformung durch
einbringung l isentrope Expansion

Dichte p
Strom [

'S
Spannung U Stabilisierung:
- Lorentzkraft
- Tragheit

.Elektrische Explosion®
des Aktuators

]
Berstpunkt £, Zeit t

Fest/Flussig/Gas | -..

Bild 2.7: Qualitativer Zeitverlauf von Spannung, Strom und Dichte des Aktuators im
aktiven Bereich; Einteilung in Heiz- (1) und Umformphase (2).

! Folgt aus: 13,5 MJ/kg, oder 3,2 eV, fiir vollstindige Verdampfung plus 580 kJ/mol (ca. 21,5 MJ/kg), oder 6 eV.
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Die werkstoffspezifische Frage, wie viel Energie bis zum Bersten im Aktuator gespei-
chert werden kann, ist teils noch ein Diskussionsthema in der Literatur. Wie von Sedoi
et al. (1999) zusammengestellt, behaupten einige Wissenschaftler noch, es handele sich
um eine Konstante, wihrend andere unabhéngig voneinander experimentell zumindest
eine Ratenabhdngigkeit nachweisen, d. h. es kann umso mehr Energie eingebracht wer-
den, desto schneller dies geschieht. Die erreichbare Energieeinbringungs- oder Heizrate
héngt dabei insbesondere von den Eigenschaften des verfiigbaren Pulsgenerators ab.
Sarkisov et al. (2004), Hansen (2018) sowie Grigoriev und Pavlenko (2009) erreichen
bei Stromanstiegszeiten zwischen 30 ns und 10 ps Energien, die bis zu dreimal so hoch
wie die vollstindigen Verdampfungsenergien verschiedener Metalle sind. Dabei weisen
letztere Autoren einen linearen Zusammenhang mit Berst- bzw. Vaporisationsdriicken
pb von bis zu 2,5 GPa nach. Zeitlich steigt der Druck schlagartig vor dem Bersten an
und klingt dann &dhnlich einer Detonationswelle ab. Hansen (2018) zeigt das Erschei-
nungsbild auf einer transparenten Kunststofffolie fiir den Fall, dass die insgesamt ein-
gebrachte Energie nicht ausreicht, um den gesamten aktiven Aktuatorbereich zu ver-
dampfen (Bild 2.8). Dunkle Ablagerungen deuten auf vaporisierte Bereiche hin, diskret
verstreute Agglomerate belegen die Expansion erstarrter Aluminiumschmelzetropfen.

| Transparente Zusatzfolie im
Hintergrund (aktiver Bereich)

Erstarrtes
Aluminium e

Anschluss-

(Aktuator) bereich

Bild 2.8: Niederenergetische Vaporisation mit 200 mm aktiver Lange (Hansen, 2018).

Sowohl Seydel et al. (1975) also auch Cho et al. (2004) weisen experimentell nach, dass
die erreichbare resistive Energieeinbringung auch durch einen erhdhten Umgebungs-
druck gesteigert werden kann. Gleiches gilt fiir Aktuatorbeschichtungen oder —isolie-
rungen, die das Bersten verzogern (Sinars et al., 2000). Sedoi et al. (1999) betonen die
Wichtigkeit einer moglichst homogenen Joule’schen Erwidrmung in der Vaporisations-
region, da sonst magnetohydrodynamische (MHD) Instabilititen auftreten konnen. Mit
Blick auf die geforderte Homogenitit sollte die Entladefrequenz demnach nicht so hoch
sein, dass die resultierende Skintiefe geringer als die Aktuatordicke ist. Aus kombinier-
ten Aufnahmen eines 4-ICCD Kamera-Hochgeschwindigkeitssystems und von 80 ps-
Puls Rontgenstrahlen rekonstruieren Willey et al. (2016), in Zusammenarbeit mehrerer
National Laboratories der USA, dreidimensionale Bilder einer quadratischen Mikro-
Kupferfolienvaporisation, bei der ein diinner ,,Flyer” aus Parylene-C (vorteilhaftes Po-
lymer fiir die Computertomographie) beschleunigt wird. Im zugehdorigen Bild 2.9 ist
klar der expansive Charakter anhand der rdumlichen Werkstoffverteilung und zeitlichen
Evolution zu erkennen. Weitere diesbeziigliche Forschungsarbeiten dauern an.
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Expandierender Polymer Flyer (v =0,53 mm)

Cu-Aktuator .
4— Stromrichtung

(u=0,16 mm)

Bild 2.9: 3D Rendering einer vaporisierenden Kupferfolie mit Flyer 0,15 ps (links)
und 0,3 ps (rechts) nach dem Berstpunkt (nach Willey et al., 2016).

Bei der Vaporisation konnen auch exotherme chemische Reaktionen der Metalle mit der
Umgebung auftreten. Fiir Aluminium wurde dies von Lee und Ford (1988) in Wasser
und von Sarathi et al. (2004) in Luft untersucht. In beiden Féllen beginnt die Oxidation
jedoch erst mehrere 100 ps nach dem Berstpunkt, d. h. derartige Vorgénge miissen fiir
eine umformtechnische Betrachtung aufgrund der verhdltnisméaBig trégen Reaktionski-
netik nicht unbedingt beriicksichtigt werden.

Einfluss von Prozessparametern und -konfigurationen auf das Umformergebnis

Die bisher einzige und primér experimentell gepréigte Dissertation, die sich ausschlief3-
lich explizit mit der Blechumformung durch vaporisierende Aluminiumfolien auseinan-
dersetzt, ist von Cai (2015). In der Arbeit werden u. a. grundlegende Prozessparameter
anhand eines Bulge-Versuches fiir rechteckige Blechproben aus verschiedenen Alumi-
niumlegierungen betrachtet. Dabei weist er eine Korrelation zwischen der Druck-
amplitude, d. h. dem Berstdruck py, und der finalen Ausformhdhe nach, allerdings ohne
eine dehnratenbedingte Werkstoffverfestigung zu adressieren. Die Bulge- oder Aus-
formhohe Hp wird somit als Beurteilungsgrundlage fiir das Umformergebnis gewéhlt.
Im Unterschied zu Fligeanwendungen mit verhdltnisméBig kleinen, konzentrierten Va-
porisationsregionen (wenige mm?) wird fiir groBflichigere Umformaufgaben eine
Elastomerschicht (i. d. R. Polyurethan - PU) als zusétzlicher, wiederverwendbarer
Schutz- und Druckiibertragungskorper zwischen dem eigentlichen Metallwerkstiick und
dem Aktuator platziert. Cai (2015) definiert die optimale PU-Dicke als diejenige, bei
der unter sonst gleichen Bedingungen Hg maximal ist. Im Bild 2.10 ist ersichtlich, dass
dies fiir eine PU-Dicke von 3 mm der Fall ist. Hohere Dicken sorgen fiir einen Energie-
verlust aufgrund von Dampfung, eine zu geringe Dicke bzw. das Fehlen einer PU-
Schicht bietet hingegen nicht geniigend Schutz, so dass Uberschlige zum Werkstiick
und Brandspuren auftreten konnen. Dabei gilt unter sonst gleichen Randbedingungen:
Je weicher das Polyurethan, desto hoher die mogliche Ausformhdhe, weil sonst ten-
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denziell mehr der eingebrachten Energie fiir die elastische Forménderung des Po-
lyurethans verloren geht (z. B. 55 vs. 90° Shore A). Fiir eine gegebene Kondensa-
torbankeinstellung kann die Energieeinbringung in die aktive Aktuatorregion durch die
Wahl der Ladeenergie bzw. —spannung beeinflusst werden. Der daraus folgende Zusam-
menhang mit der Ausformhohe ist im Bild 2.11 dargestellt. Da bei sonst gleichen Be-
dingungen bei Erhohung der Ladeenergie entsprechend mehr Energie des Systems fiir
die Aktuatormasse zur Verfligung steht, ergeben sich hohere Berstenergiedichten, aus
welchen wiederum hohere Druckamplituden und Ausformhdhen folgen.
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Bild 2.10: Einfluss der Polyurethandicke auf das Umformergebnis bei einer Energieein-
bringung im aktiven Folienbereich von ca. 19 MJ/kg (nach Cai, 2015).
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Bild 2.11: Einfluss der Ladeenergie auf das Umformergebnis bei einer Polyurethandicke
von 3 mm wie im Bild 2.10 (nach Cai, 2015).
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Zwar gibt Cai (2015) auch an, dass die Ausformhdhe mit Vergroerung einer Aktuator-
dimension (Breite, Dicke, oder Lange) sinkt. Jedoch éndert sich dadurch auch die spe-
zifische Energieeinbringung, da sich in diesem Fall die gleiche Ladeenergie auf eine
groflere Aktuatormasse bezieht. Um eventuelle Missverstidndnisse in diesem Kontext zu
vermeiden, sollte stets die resultierende Energiedichte im Berstpunkt (i. d. R. in MJ/kg)
fiir eine gegebene Ladeenergie eines Pulsgenerators und eine Aktuatormasse als verglei-
chender Prozessparameter angegeben werden werden. Weitere Untersuchungen von Cai
(2015) beziehen sich auf zwei erweiterte VFAF-Versuchskonfigurationen: Die serielle
Aneinanderreihung oder Nacheinanderschaltung mehrerer Vaporisationsbereiche (Bild
2.12 a), und die beidseitige Nutzung des Vaporisationsdruckes zur gleichzeitigen Um-
formung zweier Bauteile, um die Effizienz und Fertigungsrate zu steigern (Bild 2.12 b).

a) b)
_Blech Fixiertes Gesenk Blech Fixiertes Gesenk
= \ Y

Aklive Lange Iy, by h>h 1 Folie, 2 Werkstiicke
Stromdichte Hg1> Hp) (Doppelumformung)

Bild 2.12: Seitenansichten erweiterter Vaporisationskonzepte nach Cai (2015): a) Rei-
henschaltung aktiver Bereiche, b) Doppelumformung bei einer Entladung.

Fiir ersteren Fall zeigt sich, dass eine Aufteilung der Vaporisationsregion in zwei aktive
Bereiche gleicher Stromdichte j — d. h. lediglich unterschiedlicher Langen /i — zu einer
groferen Ausformhoéhe fiir den langeren Aktuatorabschnitt fiihrt. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die gleichen Stromdichten wohl zu gleichen spezifischen Energien fiih-
ren, so dass die Gesamtenergie fiir die Umformung durch Volumenintegration fiir den
langeren Abschnitt vergleichsweise groBer ist. Fiir den Fall der Doppelumformung sagt
Cai (2015), dass die Prozesseffizienz um etwa das Anderthalbfache gesteigert wird,
wenn mit der gleichen Energieeinbringung simultan zwei Werkstiicke umgeformt wer-
den statt, wie iiblich, einen einseitigen Prozess zu betreiben. Die Effizienz wird dabei
als Verhéltnis der plastischen Umformarbeit zur anfanglichen Kondensatorladeenergie
berechnet, allerdings unter drastischen Vereinfachungen. So nimmt Cai (2015) fiir die
freie Umformung in einen Rechteckrahmen eine ebene Dehnungsverteilung an und be-
rechnet, auf Basis geometrisch vermessener Werkstiickprofile, eine Art repréisentative
plastische Energiedichte fiir das gesamte Werkstiickvolumen. Fiir die FlieBspannung zur
Berechnung dieser Energiedichte wird auBerdem keine Dehnratenabhangigkeit beriick-
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sichtigt, sondern lediglich eine linearisierte FlieBkurve aus dem quasistatischen Zugver-
such. Unter diesen Voraussetzungen werden Effizienzen von bis 15 % fiir die einseitige
Umformung von EN-AW 1050 Blechen angegeben. Auch der Ausfiillgrad in einem Ge-
senk wird von Cai (2015) in Abhéngigkeit der Ladeenergie analysiert (ohne weiteres
Bild). Bei zu geringer Ladeenergie wird die Gesenkkavitit aus Bild 2.12 nicht vollstdn-
dig ausgeformt, wiahrend zu viel Energie zu Riicksprungeffekten durch Aufprallen fiihrt.
Dabher sollte es, je Bauteil und Versuchskonfiguration, ein optimales Energieniveau ge-
ben, bei dem die resultierende Ausformung am ehesten der gewiinschten Geometrie ent-
spricht. Dies ist insbesondere ein Unterschied zu Umformverfahren, bei denen die End-
geometrie weggebunden durch einen entsprechend konturierten Stempel erzeugt wird.

Vivek et al. (2014 b) haben ebenfalls Untersuchungen zur Formgebung mittels vapori-
sierender Folien unternommen. Dabei wurde insbesondere anhand zweier Beispielbau-
teile analysiert, inwieweit feine Features abgebildet werden konnen. Das erste Beispiel
stellt die Ausformung eines 0,5 mm dicken Titanblechs in eine Werkzeugkavitit zu ei-
nem Handygehéuse, unter Verwendung eines 12,7 mm dicken Polyurethankissens in ei-
nem Stahlrahmen dar. Die Blechprobe wurde mit diesem Rahmen verspannt, so dass
kein Werkstoffnachfluss aus dem Flanschbereich mdglich war. Die aktive, rechteckige
Aktuatorflache betrug 50,8 mm x 12,7 mm, wihrend die dariiber angeordnete Po-
lyurethanfliche mit 76,2 mm x 63,5 mm den Werkstiickabmessungen entsprechend
grofer war. Eine versagensfreie Umformung war so nicht moglich, siche Bild 2.13 a).

\ersagensfrei

Bild 2.13: Beispiele von Vivek et al. (2014 b): a) Direkte VFAF von CP Ti, b) VFAF
von CP Ti nach quasistatischer Vorformung, c¢) Priagen eines AA 2024-T3
Bleches mittels VFAF, mit lokaler 3D-Vermessung (Tiefen: 10-400 pum).
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Abhilfe konnte eine quasistatische Vorformoperation mit einer hydraulischen Presse
schaffen, bei der in Breitenrichtung ein Einzug von etwa 7 % entstand. Mit dem ab-
schlieBenden Kalibrierungsschritt durch Vaporisationsumformung konnte schlielich
auch die feine Geometrie ohne Versagen ausgeformt werden, siche Bild 2.13 b. Das
zweite Beispiel von Vivek et al. (2014 b) ist das Prigen eines feinen Schriftzuges inkl.
eines Symbols in ein Aluminiumblech. Dabei konnten Features weniger Mikrometer
abgebildet werden, siehe Bild 2.13 ¢. In diesem Zusammenhang untersuchen Vivek et
al. (2014 b) auch die geometrische Ausgestaltung des Ubergangs von dem aktiven Ak-
tuatorbereich in den inaktiven Bereich, d. h. in die nicht verdampfende Anschlussregion.
Bei Verwendung der , klassischen Hundeknochenform* ohne Ubergangsradius konnen
in jenem Bereich lokale Druckmaxima entstehen. Bei einem kontinuierlichen Ubergang
mit einem entsprechenden Radius ist die Stromdichtekonzentration in diesem Bereich
geringer und der Vaporisationsdruck ist homogener iiber den aktiven Bereich verteilt.
Folglich sollten in der Anwendung keine sprunghaften, nicht abgerundete Ubergiinge
zwischen Aktuatorbereichen unterschiedlicher Breite vermieden werden.

Modellierungsansitze

Eine Prozessmodellierung der gesamten Vaporisationsumformung ist noch nicht be-
kannt. Zum einen existieren in der Komplexitét reduzierte, analytisch orientierte An-
sitze zur Berechnung einzelner Prozessparameter, insbesondere fiir geometrisch einfa-
che Anwendungen (Fiigetechnik, Flyer bei Ziindmechanismus). Zum anderen existieren
magnetohydrodynamische (MHD), i. d. R. numerische, Berechnungsmodelle zur néhe-
ren Charakterisierung des Vaporisationsprozesses, hdufig vor dem Hintergrund milité-
rischer Anwendungen. Den analytisch gepragten Ansétzen, wie bspw. von Ebenhdch et
al. (2015), ist gemeinsam, dass sie letztlich alle auf dem Gurney Modell (Kapitel 2.1.1)
bzw. dessen elektrischer Version aus Gl. (2.5) von Tucker und Stanton (1975) basieren.
Es gibt die mogliche Endgeschwindigkeit ver eines durch die Masse meg des vaporisie-
renden Aktuators einseitig beschleunigten Korpers (Flyer) der Masse mw an.

Ve

Vil mes + 173 &)

Die sogenannte Gurney Geschwindigkeit veg, welche im klassischen Gurney Modell aus
der Sprengstoffwahl folgt, folgt hier aus der Joule’schen Erwdrmung und beinhaltet be-
reits einen Effizienzfaktor. Von GI. (2.5) ausgehend entwickeln Vivek et al. (2014 a)
sowie Hahn et al. (2016 c) verschiedene Modelle zur Bestimmung der Blechaufprallge-
schwindigkeit beim Schockschweiflen, Cai (2015) nutzt GI. (2.5) letztlich fiir die Ap-
proximation der Druckamplitude. Eine inhérente Schwiéche des elektrischen Gurney
Modells liegt jedoch, wie schon im Falle des urspriinglichen Gurney Modells in der
Explosionsumformung, in der Grundannahme begriindet, dass es sich um eine gerade
Starrkdrperbewegung handelt. Abermals wird also ein etwaiger plastischer Widerstand

Ver =
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durch das Werkstiick vernachléssigt. Daher eignen sich diese Modelle ausschlieBlich fiir
Umformaufgaben mit eher geringen Plastifizierungsdriicken und sehr kurzen Umform-
wegen, was bei SchockschweiB-Blech-Uberlappverbindungen z. B. der Fall ist.

Numerische MHD-Berechnungen des Folienverdampfungsprozesses stammen etwa von
Wang et al. (2011) fiir den eindimensionalen Vereinfachungsfall und von Neal und Ga-
rasi (2017) fiir eine dreidimensionale, umfangreichere Betrachtung. Letztgenannte Au-
toren verwenden den Code ALEGRA-MHD (Robinson et al., 2008), welcher von den
Sandia National Laboratories entwickelt wird. Es ist allerdings zu beachten, dass dieser
Multiphysik-Code nicht auBerhalb der USA verfiigbar ist. Der Code nutzt die ALE Fi-
nite-Elemente-Methode (vgl. Kapitel 2.1.3) zur Kontinuumsbeschreibung, welche auch
der MHD-Theorie geniigt. Der hydrostatische Druck wird durch Zustandsgleichungen
gemil SESAME Datenbank (Los Alamos National Laboratory, USA) determiniert, das
weitere konstitutive Verhalten - etwa des Flyers - mittels Festkorpermechanik. Dabei
werden auch Bruchmodelle einbezogen. Die Energieeinbringung wird iiber eine inte-
grierte RLC-Ersatzschaltbildmodellierung abgebildet. Ausgewdhlte Simulationsbilder
eines lediglich 1 x 1 mm-Ausschnitts werden im Bild 2.14 mit Experimenten vergli-
chen, wobei die kleineste Elementkantenldnge 1 um betrug. Neal und Garasi (2017) er-
halten eine gute Ubereinstimmung mit punktuellen Geschwindigkeit-Zeit-Verliufen,
die ebenfalls wihrend des Versuchs mithilfe eines Photon Doppler Velocimetry (PDV)
Systems aufgenommen wurden. Unter Ausnutzung einer Viertelsymmetrie dauerte die
Simulation von lediglich 300 ns ca. 12 Stunden auf einem Supercomputer mit 80 CPUs.

Draufsicht: Seitenansicht:
Simulation Experiment Simulation Experiment
Eckenerwdrmung Luft

Initial 4,5 pm dicke Kupferfolie

RS

e D
[ . =
Anschluss- und 1 Aktiv- 1Bereich

&
<

N
Bild 2.14: Ausschnitt riumlicher Validierung der ALEGRA-MHD Vaporisationssimu-

lation (Numerik: Netz nicht angezeigt, Experiment: 2 Hochgeschwindig-
keitskameras mit Laserbeleuchtung) von Neal und Garasi (2017).
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Eine in der Komplexitit etwas reduzierte Numerik zur Beschreibung des Vaporisations-
prozesses prasentieren Wu et al. (2018). Es handelt sich um ein zweidimensionales Mo-
dell, mit dem die Autoren bis zu vier parallel geschaltete Folienstreifen aus Gold abbil-
den, die 0,5 mm lang und zwischen 0,1 und 0,4 mm breit sind. Elektromagnetische Ef-
fekte werden vernachldssigt, es handelt sich um eine rein hydrodynamische Berechnung
mit einer idealen Gas-Zustandsgleichung, bei welcher der lonisationsgrad iiber die
Saha-Gleichung beriicksichtigt wird. Die Energieeinbringung resultiert aus den tran-
sienten globalen Eingangsgrofen Strom und Spannung, welche experimentellen Mes-
sungen entnommen werden. Die Autoren validieren ihrer Ergebnisse anhand von Schlie-
renbildern, die mittels CCD-Kamera zu unterschiedlichen Prozesszeiten in Wiederhol-
experimenten aufgenommen wurden. Dabei wird das Fortschreiten der sichtbaren, aus
komprimierter Luft bestehenden Schockwelle verglichen. Fiir 0,5 us nach dem Berst-
punkt werden Maximaltemperaturen und -driicke von ca. 10 000 K und 0,5 GPa in dem
sich ausbildenden Jet als Simulationsergebnis angegeben. Damit liegen die Werte in der
gleichen GroBenordnung wie in der fertigungstechnischen Literatur angegeben, z. B.
von Vivek et al. (2014 a), wobei die Langs- und Breitenabmessungen der Aktuatoren in
diesen Fillen i. d. R. mindestens um den Faktor 100 groBer sind als bei Wu et al. (2018).

2.2 Bauteilspektrum

Innerhalb der flexiblen Umformverfahren kénnen Bauteile, welche mittels Hochge-
schwindigkeitsumformverfahren umgeformt werden, als potenzielle Konkurrenz zu der
in Kapitel 1 erwdhnten quasistatischen Hydroumformung angesehen werden. Folglich
ergibt sich ein dhnliches Bauteilspektrum, welches in Tabelle 2.1 anhand von Beispiel-
anwendungen zusammengefasst ist. Die Sortierungskriterien entlang der zuvor vorge-
stellten Verfahren sind dabei die Halbzeugart (Blech oder Rohr / Profil) und die Aus-
pragung der Ausformhdhe bzw. maximale Verschiebung zur urspriinglichen Blech-
ebene oder die Umformrichtung (Kompression, Expansion). Auf die in Tabelle 2.1 ge-
nannten Beispiele wird nachfolgend eingegangen.

Da die Explosionsumformung (EXU) v. a. fiir grole Bauteile geeignet ist, kann z. B.
eine ganze Cockpitstruktur eines Flugzeuges aus bis zu 3 x 6 m Aluminiumblechen im
T4-Zustand mit Dicken bis zu 100 mm endkonturnah umgeformt werden, wodurch Fii-
geoperationen, Wirmebehandlungen, Gewicht und Kosten gespart werden kdénnen
(N.N., 2019 a). Als Beispiel fiir kleine Ausformhdhen kann das Plattieren verschieden-
artiger Metallbleche mittels EXU, wie fiir Stahl und Titan von Song (2011) gezeigt,
genannt werden. Mit geringer Ausformhdhe sind hier die Amplituden der Wellenmor-
phologie der Verbindung im Mikrometerbereich gemeint, obgleich lokal signifikante
Deformationen auftreten. Die Expansion von Rohren mittels EXU in rechteckige Kavi-
taten wird von N.N. (2019 b) industriell in Warmetauschern angewandt. Ein Beispiel
fiir die elektrohydraulische Umformung (EHU) von Blechronden aus Niob mit einem
Anfangsdurchmesser von 800 mm wird von Cantergiani et al. (2018) beschrieben. Diese
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sogenannten Halbzellen dienen einer supraleitenden Hochfrequenzanwendung im
CERN Teilchenbeschleuniger. Eine Ausformung in wesentlich kleineren Abmessungen
demonstrieren Pegel et al. (2018), indem sie die EHU mit einer Ladespannung von nur
1,5 kV verwenden, um ein 200 pm dickes Aluminiumblech iiber einen handelsiiblichen
Gummibéren zu ziehen. Cantergiani et al. (2018) nutzen die EHU auflerdem fiir die Ex-
pansion eines einseitig geschlossenen Zylinders aus AA 5657 fiir eine dekorative An-
wendung (Parfumkappe von ,,J’adore L°Or* - Dior). Dabei werden sehr feine Pragungen
grof3flachig elektrohydraulisch eingebracht. Mit einer Ausformhoéhe von 0,27 m und ei-
nem Rondenanfangsdurchmesser von 1,38 m zeigen Lai et al. (2018), dass die elektro-
magnetische Umformung (EMU) auch fiir dhnlich groBe Werkstiicke wie in der EXU
moglich ist, wobei Ladespannungen von ca. 25 kV sowohl fiir einen gepulsten Nieder-
halter als auch fiir die eigentliche Werkzeugspule benutzt werden. Fiir die automatisierte
EMU lediglich 0,3 mm tiefer Kanile einer Edelstahl-Bipolarplatte fiir Brennstoffzellen
nutzen Shang et al. (2010) eine starre wiederverwendbare Treiberplatte mit zusdtzlicher
Elastomerschicht, welche schlieBlich die Umformung der elektrisch weniger gut leitfé-
higen Edelstahlfolie gewahrleistet. VerhéltnisméaBig haufig wird die kompressive EMU
fiir das stoffschliissige Fiigen verschiedenartiger Metallrohre im Leichtbau verwendet.
Bspw. konnen so Schockschweillungen von Aluminiumhohlwellen und Stahlgelenken
mit einer Verbindungsfestigkeit gefertigt werden, die {iber der des schwécheren Fiige-
partners liegt (N.N., 2015). Die elektromagnetische Formgebung profilartiger Werkstii-
cke in ein Gesenk ist technisch einfacher fiir die Expansion zu realisieren, bspw. fiir
Getrinkedosen (N.N., 2019 ¢). Fiir die Blechumformung durch vaporisierende Folien
(VFAF) mit vergleichsweise hohen und geringen Tiefen kdnnen die Beispiele aus Bild
2.13 herangezogen werden. Die Vaporisation von Drihten zwecks Expansion wird von
Vivek et al. (2014 ¢) genutzt, um eine form- und kraftschliissige Verbindung zwischen
einem Kupferrohr und gelochten Stahlblechen herzustellen. Eine mégliche Anwendung
stellt in diesem Fall abermals ein Warmetauscher dar.

Gegeniiber konventionellen Verfahren fillt neben der Vielfalt potenzieller Anwen-
dungsmoglichkeiten insgesamt auf, dass sich insbesondere auch sehr feine Geometrie-
details, aufgrund der lokal hohen und nicht an ein mechanisch verfahrendes Werkzeug
gebunden Driicke, liberhaupt erst oder besser und flexibler sowie in weniger Stufen re-
alisieren lassen. Bei tendenziell groB3eren (relativen) Ausformhdhen kann eine quasista-
tische Vorformoperation sinnvoll oder notwendig sein. Die Hochgeschwindigkeitsver-
fahren werden dann eingesetzt, um die finalen Geometrieanforderungen zu erfiillen. Da-
mit ergibt sich nicht zwingend eine Konkurrenz zu konventionellen Fertigungsverfah-
ren, sondern ggf. auch eine Ergénzung bzw. Erweiterung. Kompressionsartige Umform-
beispiele rohr- oder profilartiger Werkstiicke mittels Explosion, Vaporisation, oder
elektrohydraulischem Impuls sind bisher nicht aus der Literatur bekannt. Dies erscheint
zwar prinzipiell realisierbar, ist jedoch technisch nicht immer als sinnvoll zu erachten.
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Tabelle 2.1: Beispiele fiir das Bauteilspektrum der Hochgeschwindigkeitsumformung.

Halbzeugart
Ver- Blech Rohr / Profil
fah-
ren Absolute Ausform- | Absolute Ausform- Kom- Expansion
hohe (eher) hoch hohe (eher) gering pression
N.N. (2019 a) Song (2011) - N.N. (2019 b)
Keine Arbeit
bekannt
EXU
Leichtbau Struktur-
teil aus Aluminium- | SchweiBplattierten Cupronickel-Stahl
legierung (Schliffbild) Verbindung
Cantergiani et al. Pegel et al. (2018) - Cantergiani et al.
(2018) - Keine Arbeit | (2018)
bekannt
EHU
: ,,Gummibar aus
Niob Halbzelle Aluminiumfolie Al
Parfumkappe
Lai et al. (2018) Shang et al. (2010) N.N. (2015) | N.N.(2019¢)
- -— @4
GroBes Ellipsoidteil E\Di
aus AA 2219 Blech Bipolarplatte (vom |
Coil, mit Gesenk
) Al-Stahl Cola Dose (Al)
Welle
Vivek und Daehn Vivek und Daehn - Vivek et al.
(2014) (2014) Keine Arbeit | (2014 ¢)
JUI {J | bekannt
VFAF | Titan 7 ] ' |
Handy-
gehduse Ohio Schriftpri
(hybrid) o SCANTIpragung
in Aluminium (Al) Cu-Stahl Element
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2.3 Fazit zum Stand der Technik

Im Stand der Technik wurden die grundlegende Prozessphysik und bisherige Modellie-
rungsansitze bekannter Hochgeschwindigkeitsumformverfahren vorgestellt, mit Fokus
auf der Formgebung durch vaporisierende Aktuatoren (VFAF). Dabei wurden auch das
vielfaltige Potenzial und die Flexibilitdt gegeniiber konventionellen Umformverfahren
aufgezeigt. Es ist allerdings anzumerken, dass die Community der Hochgeschwindig-
keitsverfahren vergleichsweise klein ist und noch immer eher ein Nischendasein fiihrt.
Dies ist ein Grund dafiir, dass sich diese Verfahren noch nicht vollstdndig industriell
etabliert haben. Ein weiterer Grund ist, mit Blick auf die noch relativ junge Vaporisa-
tionsumformung, dass bisher vornehmlich experimentelle Arbeiten bekannt sind. Fiir
die eventuelle industrielle Anwendung eines neuartigen Fertigungsprozesses muss die-
ser i.d. R. jedoch auch, unter vertretbarem Aufwand bei gleichzeitig ausreichender
Prognosefihigkeit, virtuell abbildbar sein. Zwar werden die Vorgénge der Vaporisation
verhdltnismaBig kleiner Aktuatoren schon seit Jahrzehnten erforscht, jedoch thematisch
isoliert und somit nicht in einem umformtechnischen Kontext. Die Verbindung eines fiir
die Umformtechnik addquaten Prozessmodellierungsansatzes mit dem experimentellen
Wissen stellt somit einen noch fehlenden, notwendigen Schritt zur Etablierung und Wei-
terentwicklung der Vaporisationsumformung dar. Dann kénnte der Versuchsaufwand
kiinftig durch eine effiziente, pradiktive Prozessauslegung reduziert und zugleich das
Prozessverstindnis vergrofert werden.



3 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus der Einfithrung (Kapitel 1) und dem Stand der Technik in Kapitel 2 sind bereits
erste, primér experimentelle Arbeiten, welche einige Grundaspekte und Potenziale der
Hochgeschwindigkeitsumformung mittels vaporisierender Aktuatoren adressieren, be-
kannt. Insgesamt dominieren fligetechnische Anwendungen, die lokal an der Fiigestelle
stets mit lediglich moglichst kleinen Umformwegen bzw. Werkstiickverschiebungen
einhergehen, aktuell die fertigungstechnische Erforschung vaporisierender Aktuatoren.
Die flachigere Blechumformung durch vaporisierende Folienaktuatoren kann mithin
noch nicht als génzlich verstanden und ,,fertig entwickelt” angesehen werden. Aus um-
formtechnischer Perspektive motiviert dies noch Pionierarbeit zu leisten, insbesondere
auf der Modellierungsseite.

Die Hauptziele dieser Arbeit in Bezug auf die Vaporisationsumformung werden daher
folgendermaflen formuliert:

Erarbeitung, Validierung und Analyse einer fiir die Umformtechnik addquaten Prozess-
modellierung, um

(1) ein tiefergreifendes Prozessverstdndnis zu erlangen,
(2) sowie ein pradiktives Instrument zur Prozessauslegung bereitzustellen,
(3) so dass auch bauteilindividuelle Druckverteilungen ermoglicht werden.

Grafisch sind diese Punkte im Bild 3.1 veranschaulicht. Wahrend die Teilziele (2) und
(3) v. a. auf die Prozessentwicklung und flexible Anwendungsermdglichung abzielen,
erfordert insbesondere Ziel (1) die Beantwortung der grundlagenwissenschaftlichen Fra-
gestellung, wie und unter welchen Annahmen respektive Vereinfachungen die hochdy-
namische, multiphysikalische Natur der Vaporisationsumformung (VFAF) in der Be-
rechnung hinreichend genau makroskopisch abgebildet werden kann. Dabei bedarf es
eines durchgéngigen Ansatzes, um letztlich auch das erforderliche Aktuatorkonzept und
die Prozessparameter fiir die Punkte (2) und (3) ableiten zu konnen.

. g Folienaktuatoren Modellierung
€ Yo Ry S VFAF
o : 4 3 > plxy.z), -l
s |cu s . Blechzuschnitt :
e P> (FE-Netz) 2314
v = 8 4 et

—i v Autodyn

Ly (Umformdriicke p| #p,#p3) ;I' X Bauteilbeispiel

Bild 3.1: Skizzierte Vision zur Modellierung und Simulation bauteilindividueller
Druckverteilungen (p;) fiir den VFAF-Prozess (FE: Finite Elemente).
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Fiir die Erreichung der beschriebenen Ziele werden in Kapitel 4? zunéchst experimen-
telle Untersuchungen durchgefiihrt, welche in der spiteren Modellvalidierung als Refe-
renz fungieren. Auflerdem dienen die Experimente, welche u. a. auch hochdynamische
laserbasierte Blechgeschwindigkeitsmessungen beinhalten, der Herausstellung grundle-
gender Charakteristika, um bereits relevante Erkenntnisse fiir die Modellbildung abzu-
leiten. Dazu zdhlen auch die Findung eines phdnomenologischen Werkstoffgesetzes zur
realisierbaren resistiven Energieeinbringung in den Aluminiumaktuator sowie die Aus-
wirkungen unterschiedlicher Versuchsrandbedingungen auf das Umformergebnis.

AnschlieBend wird in Kapitel 5° ein durchgéingiger Modellierungsansatz fiir die Vapo-
risationsumformung entwickelt und validiert, der aus unterschiedlichen numerischen so-
wie analytischen Konzepten besteht. So wird, nach Betrachtung der elektrischen Ener-
gieeinbringung bis zum Berstpunkt, die Finite-Elemente-Methode mit einer partikelba-
sierten Methode gekoppelt, um die Interkation zwischen dem expandierenden Aktuator-
bereich und dem sich plastisch umformenden Blech bzw. dem Zwischenmedium abzu-
bilden. Die in Verbindung als vollstdndig zu bezeichnenden Berechnungsmodelle tragen
malgeblich zur Erweiterung des physikalischen Prozessverstiandnisses bei. Die Angabe
dafiir benétigter Werkstoffkennwerte fiir den Aktuator, die Elastomerzwischenschicht
und das umzuformende Blech ist ebenfalls ein notwendiger Bestandteil von Kapitel 5.

In Kapitel 6* werden o6rtlich variable — d. h. flexible — Vaporisationsdruckverteilungen
adressiert. Zwecks Uberblick und Eingrenzung wird zuniichst der Einfluss verschiede-
ner Druckverteilungstypen auf das Ergebnis einer freien Umformung numerisch unter-
sucht. Um die Vaporisationsumformung fiir eine kompliziertere Bauteilgeometrie (mit
Gegenwerkzeug) auslegen zu kénnen, wird ein Optimierungsproblem formuliert, das als
Losung die theoretisch notwendige Druckverteilung liefert. Um dies zu ermdglichen,
wird zuvor ein weiteres, reduziertes Umformmodell aufgebaut. Die Ableitung der fiir
die optimierte Druckverteilung erforderlichen, einstellbaren Prozessparamter erfolgt mit
Hilfe des analytischen Modells zur Energieeinbringung. Schlielich wird die experi-
mentelle Erprobung dieser Strategie anhand eines Beispielbauteils durchgefiihrt.

Im letzten Abschnitt dieser Arbeit, Kapitel 7°, werden die wichtigsten Ergebnisse zu-
sammengefasst sowie Konzepte zur weiteren Steigerung der Flexibilisierung der Vapo-
risationsumformung und seiner effektiven Berechnung in Aussicht gestellt.

2 Ergebnisse aus diesem Kapitel dienen u. a. als Grundlage fiir Arbeiten in den darauffolgenden Kapiteln. Sie sind
in Teilen in verschiedenen Verdffentlichungen enthalten: Hahn et al. (2018), Hahn et al. (2019), Hahn und Tekkaya
(2020 @), Hahn und Tekkaya (2020 b), Hahn und Tekkaya (2021).

3 Ergebnisse aus diesem Kapitel sind ebenfalls in Hahn et al. (2018) sowie Hahn et al. (2019) verdffentlicht.

4 Ergebnisse aus diesem Kapitel sind ebenfalls in Hahn und Tekkaya (2020 a) sowie Hahn und Tekkaya (2021)
verdffentlicht.

5 Ergebnisse aus diesem Kapitel sind ebenfalls in Hahn und Tekkaya (2020 b) veréffentlicht.
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Um das iibergeordnete Ziel der Arbeit, die Etablierung eines fiir die Umformtechnik
geeigneten Prozessmodellierungsansatzes, zu erreichen, sind begleitend auch grundle-
gende experimentelle Validierungsversuche vonnéten. Dazu werden verschiedene
Grundversuchsaufbauten definiert. Nach jener Validierung kann das vorgeschlagene
Modellierungskonzept auch auf andere Umformaufgaben iibertragen werden.

Da es bei der Durchfiihrung der Grundversuche® v. a. um die Erlangung von Erkennt-
nissen zur Prozessbeschreibung geht, liegt werkstiickseitig explizit kein werkstoffwis-
senschaftlicher Fokus vor. Deswegen wird fiir die Versuche ein moglichst verbreiteter
Blechwerkstoff mit —im Sinne der Hochgeschwindigkeitsumformung - ausgeprégter
Dehnratensensitivitit verwendet: kaltgewalzter DCO1 Stahl (1.0330) mit der Ausgangs-
dicke 1 mm (vgl. Tabelle 4.1). Als Aktuatorwerkstoff werden stets Folien aus moglichst
reinem Aluminium verwendet (A199,5). Die Herstellung der Aktuatorgeometrie ge-
schieht mittels Wasserstrahlschneiden von mechanisch verspannten, geschichteten Fo-
lienabschnitten. Isoliert werden die Folienaktuatoren vor jedem Versuch doppelt mit
0,08 mm dickem Polyimid-Tape mit Acrylatkleber (,,Kapton®). Als Elastomerschicht
zwischen Aktuator und Blech werden ggf. 3 mm dicke Platten aus Polyurethan (PU, 70°
Shore A) benutzt. Diese Auswahl folgt aus den im Stand der Technik (Kapitel 2.1.4)
genannten Ergebnissen von Cai (2015). Werkstoffcharakterisierungen werden an geeig-
neter Stelle im Rahmen der Modellierung in Kapitel 5 adressiert.

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung DCO1 in Gewichtsprozent (N. N., 2019 d).

C P S Mn
max. 0,1 max. 0,045 max. 0,045 max. 0,6

4.1 Versuchsaufbauten

Es werden zwei generelle Grundversuche definiert, die unterschiedlichen Zwecken die-
nen. Dies ist zum einen die Vaporisation ohne gleichzeitige Umformung, um einen
eventuellen Einfluss einer Umformung auf die mogliche elektrische Energieeinbringung

6 Einige Versuche wurden teilweise im Rahmen einer freien internationalen Zusammenarbeit des IUL mit der
OSU (The Ohio State University, USA), zu der auch Gastaufenthalte von Steven Hansen in 2018 und Angshuman
Kapil in 2019 am IUL gehorten, durchgefiihrt. Die OSU-seitige Betreuung erfolgte durch Prof. Glenn S. Daehn
und Dr. Anupam Vivek, die IUL-seitige Betreuung durch Prof. A. Erman Tekkaya und Marlon Hahn.

Weiterhin wurde ein Teil der Versuche im Rahmen einer Masterthesis durchgefiihrt: ,,Analysis of achievable
energy deposition and its spatial distribution in vaporizing foil actuators* von Siddhant P. Goyal, TU Dortmund,
2018; Betreuung durch Prof. A. Erman Tekkaya und Marlon Hahn.



26 Experimente

auszuschlieBen. Zum anderen wird eine Vaporisation mit freier Blechumformung, d. h.
offen zugénglich ohne formgebendes Gegengesenk, gewihlt. Da der Vaporisations-
druck nicht iiberall auf dem Blech appliziert wird, kann so mithilfe von Geschwindig-
keitsmessungen an verschiedenen Blechpunkten etwa iiberpriift werden, ob der wech-
selwirkende Einfluss von dynamischer Last und Trégheit auf das Umformergebnis in
der Modellierung zufriedenstellend wiedergegeben wird.

4.1.1 Vaporisation ohne Umformung

Es wurde ein mobiles Setup entwickelt, welches im Bild 4.1 zu sehen ist. Aus Schutz-
griinden wird dieses Setup vor jedem Versuch in ein an der Kondensatorbank montiertes
Stahlgehduse gestellt (nicht abgebildet). Das Setup besteht aus einer isolierten Abstiitz-
platte aus Stahl, auf der ein ebenfalls isolierter Aktuator platziert werden kann (,,Ar-
beitsbereich®). Massive Kupfer- und Stahlelemente, die wiederum durch glasfaserver-
starkte Kunststoffelemente von dem Arbeitsbereich isoliert sind, ermdglichen die Kon-
taktierung der breiten Folienenden und fiihren zum Kondensatorbankanschluss. Mit ei-
ner zusétzlichen Isolationsschicht wird eine Stahlgegenplatte mit dem Arbeitsbereich
iiber Schrauben verspannt, so dass verdampfende Partikel nur lateral austreten kdnnen.

Horizintale Verbindung zu Kondensatorbank Gesamtes Setup
sowie Strom- und Spannungsmessung

Ca. 240 mm

Gegenabstiitzung
(Stahl, verschraubt)

Bsp.-Kontur Folienaktuator Zusatzlicher Isolator

Noch intakte Anschlussregion (Al) Untere Stahl-Abstiitzung Kapton

Vaporisierter Aktuatorbereich (Rest-Kapton)

Bild 4.1: Experimenteller Aufbau fiir die Vaporisation ohne Umformung (mobil).
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4.1.2  Vaporisation mit freier Umformung

Das Grundprinzip des entwickelten Setups aus Bild 4.2 dhnelt dem aus Kapitel 4.1.1.
Der Arbeits- und Aktuatorkontaktierungsbereich ist jedoch groer gewéhlt, um fiir kom-
plexere umzuformende Bauteile auch parallel geschaltete Aktuatoren vaporisieren zu
konnen. Neben der in diesem Fall vertikalen statt horizontalen Kondensatorbankverbin-
dung besteht ein weiterer Unterschied in der Gestaltung des Bereiches iiber den Aktua-
toren, wo Werkzeuge fiir eine Umformung vorgehalten werden. In den Grund- oder Re-
ferenzversuchen wird ein rundes, offenes Stahlgesenk mit einem oberen Durchmesser
von 140 mm sowie einem Ziehradius von 20 mm genutzt, unter dem ein Aktuator mittig
platziert wird. Im Rahmen von Kapitel 6.2.2 wird dies durch ein nicht rundes, geschlos-
senes Gesenk ersetzt. Fiir die Grundversuche zur freien Umformung werden DCO1 Ron-
den mit einem Anfangsdurchmesser von 220 mm verwendet. Auf der Rondenriickseite,
die nicht dem Gesenk zugewandst ist, wird stets eine konventionelle Ziehfolie appliziert,
um die Reibung gegeniiber dem Druckiibertragungsmedium zu minimiern sowie um
eine zusitzliche Schutzschicht vor austretenden Verdampfungspartikeln bereitzustellen.
Eine Schmierung zwischen Gesenk und der anderen Rondenseite wird nicht vorgesehen.
Fiir die Gestaltung des Setups unter der Ziehfolie werden zwei Varianten untersucht, die

Cu-Elektrode fiir Aktuatorkontaktierung Offenes Stahlgesenk mit @ = 140 mm,

20 mm Ziehradius
i I , Verspannung
E \ ‘\A

Gesenkfuhrung

lﬂ-—.l

Vertikale Verbindung zu
Kondensatorbank sowie
Strom- und Spannungs-

Faserverstarkter Isolator

500 x 380 mm Stahleinlage als Arbeitsbe-

reich fir Folienaktuatoren (vor Isolierung) messung
Variante 1 Variante 2
Nur PU (auch als Blechhalter Starrer Niederhalter (Isolatc:‘r%
Umgeformtes Bauteil=—s Folie
' jeweils |
b unter PU

Stromfluss

PU-Einlage, 90 mm Radius
Bauteil entfernt)

Elektrodenkontaktlerung 5
freies Folienende ===~

Bild 4.2: Experimentelle/r Aufbau/ten fiir die Vaporisation mit Umformung (nicht mo-
bil, auf nicht gezeigtem Geriist mit zusitzlichem Schutzgehduse montiert).
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sich in der Art unterschieden wie die Blechronde wiahrend der Umformung gehalten
wird (Bild 4.2 unten). Bei Variante 1 wird als Druckiibertragungmedium eine grof3fla-
chige Polyurethanplatte (PU) benutzt, die durch die Verspannung mit dem Gesenk
gleichzeitig als Blechhalter fungiert. Diese Variante bietet einen besseren Werkstiick-
schutz, die Polyurthanplatte muss aufgrund der Verspannung allerdings verstérkt (elas-
tisch) mitumgeformt werden. Dies ist bei Variante 2 anders. Dort wird eine quasistarre
Isolatorplatte mit einem rundem Ausschnitt des Durchmessers 180 mm als Niederhalter
unter der Blechronde bzw. iiber dem Folienaktuator platziert. In den Ausschnitt wird
eine entsprechende PU-Einlage gleicher Dicke gelegt. So kann sich das Druckiibertra-
gungsmedium ohne &uflere Einspannung frei bewegen wihrend der Blechumformung.
Allerdings resultiert dadurch auch eine Entweichungsmdoglichkeit fiir verdampfende
Aluminiumpartikel, wie im Bild 4.2 (unten rechts) an den dunklen Ablagerungen zu
erkennen ist. In beiden Varianten wird die Polyurethanplatte nach jedem Versuch mit
Aceton gereinigt und kann ohne Zerstérung viele Male wiederverwendet werden.

4.1.3  Aktuatorgeometrien und Kondensatorbsinke

Im Rahmen der Versuche werden zahlreiche Kombinationen der in Tabelle 4.2 aufge-
listeten, definiert rechteckigen Folienbereiche vaporisiert (nicht vollfaktoriell, s. u.).
Komplexere Geometrien, die fiir eine konkrete Anwendung durchaus denkbar sind, wiir-
den in experimentellen Grundlagenversuchen messtechnisch nicht erfassbare und somit
unerwiinschte Inhomogenititen mit sich bringen. Um lokale Stromkonzentrationen zu
vermeiden / minimieren, enthilt keine der Aktuatorkonturen spitze Kanten oder Ecken.

Tabelle 4.2: Genutzte Aluminiumfolie-Aktuatorgeometrien (verschiedene Volumina).

\aporisationsbereich

Alle Kanten gerundet (R = 3 mm)

Léangen /o in mm (in verschiedenen Abstufungen) 40 -200
Breiten bo in mm (in verschiedenen Abstufungen) 4,5-24,0
Dicken so in mm (in verschiedenen Abstufungen) 0,0254 -0,1270

Fiir die zwei bzw. drei Versuchsanordnungen werden verschiedene Kondensatorbénke
oder Kondensatorbankkonfigurationen verwendet, deren charakteristische Anlagen-



Experimente 29

kennwerte in Tabelle 4.3 aufgezeigt sind (Kapazitit C, innere Induktivitit Lo, innerer
Widerstand Ro, Ladeenergie Wy). Konfiguration #1, #2 und #4 sind herstellerseitig so
konstruiert, dass ein horizontaler Setupanschluss erfolgt, wohingegehn Konfiguration
#3 einen zusétzlichen Arbeitstisch bietet, auf dem ein Setup vertikal angeschlossen wird.

Tabelle 4.3: Verwendete Kondensatorbankkonfigurationen.

Konfig.# | Fabrikat Ort |CinpF | LoinnH | RoinmQ | W in kJ (benutzt)
1 Poynting UL |40 67,1 78 1,0 bis 3,0
SMU 0612 ’ ’ ’ ’
2 Poynting UL |80 40,0 42 2,4 bis 6,0
SMU 0612 ’ ’ RIS,
32 kJ-Maxwell
3 I-Maxwell 1o 360 78,0 5.4 3,6 bis 10,0
Magneform
4 16 kJ-Maxwell | 1y 1 406 100,0 10,0 2,6 bis 8,8
Magneform

Die aus der Resonanzfrequenz einer Kondensatorbank abgeleitete Anstiegszeit #, aus
GL. (4.1), welche die Zeit bis zum ersten Strommaximum im Kurzschlussfall abschitzt,
kann allgemein als MaB fiir die anlagenspezifische ,,Entladegeschwindigkeit* aufgefasst
werden.

‘ _n,/LOC 4.1

T2

Damit stellt sich zundchst die Frage, ob eine in dieser Hinsicht schnellere Kondensa-
torbank grundsétzlich auch eine kiirzere Berstzeit, also schnellere Vaporisation liefert.
In den Untersuchungen (mit je einem Aktuator / Vaporisationsbereich) wurden insge-
samt knapp 200 Versuche mit zahlreichen Kombinationen von Tabelle 4.2 und Tabelle
4.3 durchgefiihrt (genaue Aufschliisselung in Anhang A). Die Berstpunkte der Versu-
che sind, ohne Ergbenisse vorweg zu nehmen, geordnet nach der jeweiligen Kondensa-
torbankanstiegszeit, im Bild 4.3 aufgetragen (iibereinander liegende Markierungen nicht
gut sichtbar). Die groBen Uberlappungen der Berstpunktbereiche iiber die verschiedenen
Bankkonfigurationen zeigen, dass nicht zwingend ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Geschwindigkeit einer Kondensatorbank und dem Berstpunkt aufgestellt wer-
den kann. Viel mehr wird der Wert des Berstpunktes von den verbleibenden Parametern,
der Ladeenergie Wy sowie der Aktuatorgeometrie und —masse, dominiert. So kann
bspw., je nach Wahl der Prozessparameter, der gleiche Berstpunkt auf unterschiedlich
schnellen Kondensatorbinken erreicht werden.
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20
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S ~Bankkonfiguration 2
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£ —Bankkonfiguration 3 -
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Kondensatorbankanstiegszeit 7, in ys

Bild 4.3: Gegeniiberstellung von Berstpunkt und Anstiegszeit fiir verschiedenste Ener-
gie-Aktuator-Kombinationen (Bankkonfigurationen gemaf Tabelle 4.3).

4.2 Messmethoden

Im Folgenden werden die wichtigsten Messmethoden und -gréBen beschrieben, welche
bei den Referenzversuchen von Relevanz sind. Das Wissen iiber den Verlauf dynami-
scher Prozessparameter ist von besonderer Bedeutung fiir das Prozessversténdnis, da sie
als Resultat der initialen Versuchskonfiguration wéhrend der Impulsumformung nicht
mehr beeinflussbar sind.

4.2.1 Elektrische Prozessgrofien

Die elektrischen GréBen, aus denen sich die absolute Leistung W bzw. Energie W bis
zum Berstpunkt #, ergibt, sind die effektiv iiber den Aktuator abfallende Spannung U,
sowie der ihn durchflieBende Strom 1.

W= f U,(OI() dt = f U@I(t) dt — %z(tb) - Rsaf I?(t) dt 4.2)
0 0 0

Dabei ist U die messbare, am Setup abfallende Spannung. Fiir die gesuchte Energie
miissen noch induktive und resistive Anteile des Setups in Gl. (4.2) abegezogen werden.
Durch den Verbau massiver Kupferelemente ist der Setup-Widerstand vernachléssigbar
im Verhéltnis zur Folienvaporisation (Rset = 0). Die Setup-Induktivitit Lse variiert
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leicht mit der gewéhlten Aktuatorgeometrie und kann anhand klassischer Schwingkreis-
analysen aus Dummy-Messungen mit sehr geringer Ladeenergie — also moglichst bei
Raumtemperaturwiderstand - ermittelt werden (hier nicht weiter ausgefiihrt). Fiir beide
Versuchsanordnungen ergibt sich ca. Lse = 100 nH. Bei géngigen Energieein-
bringungen entstiinde ein Fehler von wenigen Prozentpunkten bei Vernachlédssigung
dieser Anteile. Fiir die Spannungsmessung wird der Spannungsteilertyp PHV 4002-3
von PMK (1000 : 1) verwendet, fiir die Strommessung Rogowskispulen des Typs CWR
3000 (0,012 mV/A und 0,020 mV/A) der Fa. Power Electronic Measurements. Zur Trig-
gerung und Datenverarbeitung werden digitale Speicheroszilloskope von Teledyne Le-
Croy mit 4 Kanélen und Abtastraten bis 10 GS/s genutzt. In den Refrenzversuchen wird
stets nur eine Folie mit einem definiertem Vaporisationsbereich einer Masse m, einge-
setzt. Streng genommen kann dann zwar nur eine durchschnittliche spezifische Energie
angegeben werden, es ist allerdings gingige Literaturpraxis eine homogene Verteilung
vorauszusetzen (siche z. B. Grigoriev und Pavlenko, 2009, oder Hansen, 2018), so dass
fiir die experimentelle spezifische Energieeinbringung w — ohne Kapitel 5.1 vorzugrei-
fen - einfacherweise gelte:

_w
= m—a 4.3)
Ahnliches gilt fiir die Energieeinbringungsrate, deren Durschschnittswert aus GI. (4.4)
als charakteristische Heizrate W bezeichnet wird. Beide GroBen stellen wichtige werk-
stoffspezifische Prozessparameter fiir die Einstellung des Vaporisationsdruckes dar.
LW
w=— 4.4
tp
Im Bild 4.4 sind die elektrischen Prozessgrofien als reprisentatives Rohdatenbeispiel
zur Veranschaulichung iiber der Zeit aufgetragen, wobei die fortlaufende Integration aus
Gl. (4.2) bzw. Gl. (4.3) numerisch auf Basis der Messpunkte erfolgt. Wie in Kapitel 2
beschrieben, ist zunéchst ein sinusdhnlicher Stromverlauf erkennbar, der in diesem Fall
maximal knapp 120 kA betriigt, was einer Stromdichte von 111 kA/mm? entspricht. Al-
leine ausgehend von dem Stromverlauf kann der Berstpunkt nicht identifiziert werden,
dafiir muss der Spannungsverlauf bekannt sein. Dieser bleibt zunéchst quasikonstant bis
zum Strommaximum und verdoppelt sich anschlieend fast bis zum Erreichen der cha-
rakteristischen Spannungsspitze, hauptséhlich aufgrund der nun rapide abfallenden Leit-
fahigkeit, wodurch der Berstpunkt 7, = 12 ps detektiert werden kann. Die spezifische
Energie steigt wihrenddessen kontinuierlich bis auf w = 12 MJ/kg an, mit einer durch-
schnittlichen Heizrate von ca. 1 GJ/(s'g). Danach geschieht keine weitere nennenswerte
Energieeinbringung mehr und die eigentliche Aktuatorexpansion und ggf. Umformung
beginnt. Die elektrische Phase endet somit an dem Punkt #, aus Sicht der Vaporisations-
umformung, trotz verbleibender Spannung und abklingendem Reststrom.
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Bild 4.4: Rohdatenbeispiel elektrischer Prozessgrofen fiir: 67 mm Vaporisationsliange,
18 mm breit, 0,06 mm dick, 4,8 kJ Ladeenergie, C = 360 puF (,,Konfig. #3).

4.2.2  Werkstiickgeschwindigkeiten, -verschiebungen und Dehnungen

Fiir den Vergleich mit einer Umformsimulation ist die Kenntnis iiber den zeitlichen Ver-
lauf von Geschwindigkeiten bzw. Verschiebungen im Experiment wichtig, zumal (ak-
tuell) keine andere umformtechnische GroBe’ der Vaporisationsumformung in-situ er-
fasst werden kann. Fiir die dynamische Messung hoher Geschwindigkeiten hat sich die
Nutzung sogenannter Photon Doppler Velocimetry (PDV) Systeme als zielfithrend er-
wiesen (Strand et al., 2004). Ein solches System ist auch am IUL verfiigbar. Das PDV-
Prinzip ist im Bild 4.5 a skizziert. Dabei emittiert ein Lasermodul Licht einer bekannten
Wellenlinge 4 (hier: 1550 nm) und Frequenz fy, welches iiber optische Fasern mit ei-
nem Splitter in mehrere Teilstrahlen zerlegt werden kann, um ggf. mehrere Messkdpfe
(hier: Fokussierer) gleichzeitig verwenden zu konnen. Dieses Licht wird teilweise un-
gebeugt im Messkopf reflektiert und in den Zirkukator geleitet. Der aus dem Messkopf
austretende Teils des Lichts wird von der Werkstiickoberfldche reflektiert. Eine sich

7 Etwa eine in-situ Messung von Dehnungen mittels digitaler Bildkorrelation (DIC, z. B. Aramis von Fa. Gom) ist
mit dem gegenwirtigen I[UL-Equipment (keine entsprechende Hochgeschwindigkeitskamera vorhanden) fiir die
hochdynamische Vaporisationsumformung technisch nicht méglich; hinzu kimen Probleme der Zugénglichkeit.
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bewegende Oberfliche (Umformung) fiihrt zu einer Verdnderung der Frequenz geméif
des Doppler-Effekts, mit der gebeugten Frequenz fi. Durch Uberlagerung resultiert eine
Schwebungsfrequenz f;, im Detektor (GHz-Bereich). Mithilfe einer Kurzzeit-Fourier-
Transformation® kann der zeitliche Verlauf der Schwebungsfrequenz analysiert werden,
fiir die schlieBlich zur Bestimmung der gesuchten Geschwindigkeit v gilt:

2 2

v(8) = 5 fo(8) = 5 {fa(® = fo(O}: (@5)

a)

Splitter |:" Blechwerkstiick
Zirkulator
—’ /
— W) £
—_pf O\ =k [ e == v
1 o st [y 2

‘—
l l <€— Ungebeugtes Licht (f,)

| Detektor | <4— Gebeugtes Licht (f})
| Oszilloskop |

b)

Spektrogramme
A Messpunkt 1 (mittig)

Nutzbare Messpunkt 2
Daten (auRermittig)

Ny

Zeit t ' gehduse

Bild 4.5: Werkstiickgeschwindigkeitsmessung (nicht bei allen Umformexperimenten):
a) Prinzip PDV-Funktionsweise, b) Bild von experimenteller Umsetzung mit
Spektrogrammbeispielen.

8 Die Implementierung (zuvor bereits in anderen Arbeiten genutzt) erfolgte in Matlab mit Standardfunktionalitéiten.
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Die experimentelle Realisierung dieses Prinzips ist im Bild 4.5 b dargestellt, wobei zeit-
gleich zwei Werkstiickgeschwindigkeiten detektiert werden kénnen. Mit dem Laser-
strahl kann lediglich der Absolutbetrag einer Geschwindigkeit erfasst werden (hier ver-
tikal), nicht jedoch die Richtung. Der Werkstiickpunkt in der Blechmitte dndert seine
Richtung nicht wahrend der Umformung (keine Einschrinkung). Der auBermittige
Werkstiickpunkt hingegen erfahrt auch kleine laterale bzw. radiale Verschiebungen. Der
auBermittige Laserstrahl erfasst folglich strenggenommen kontinuirlich unmittelbar be-
nachbarte Werkstiickpunkte wihrend der Umformung, was zu einem Fehler weniger
m/s mit Bezug auf den eigentlich anfangs erfassten Werkstiickpunkt fiihrt. Im Verhéltnis
zu der GroBenordnung der auftretenden Geschwindigkeiten sowie der relativ geringen
Werkstiickkriimmung ist dieser Fehler jedoch als vernachléssigbar klein einzuschétzen
in den Referenzversuchen. Eine derartige PDV-Messung zweier Werkstiickpunkte wih-
rend einer verhdltnisméBig groBerflichigen und tiefen Blechumformung ist bisher nicht
aus der Literatur bekannt. Die resultierenden Verschiebungen u der betrachteten Werk-
stiickpunkte werden durch (numerische) Zeitintegration bestimmt:

u= f vdt. (4.6)

Auf Grundlage relativer Verschiebungen von definierten Werkstiickpunkten auf der
Blechoberfliche kénnen zudem Haupt- und Nebenformédnderungen nach einem Um-
formversuch bestimmt werden. Fiir diese Formanderungsanalyse wird das Werkstiick
vor dem Versuch mit einer bekannten Geometrie berastert (i. d. R. mit einem Netz oder
Kreisen). Danach werden anhand digitaler Fotos die Koordinaten der durch die Umfor-
mung verzerrten Raster dreidimensional erfasst. Durch Vergleich mit dem Ausgangszu-
stand konnen so Formdnderungen aus den relativen Rasterelementverschiebungen be-
rechnet werden. Ein Nachteil dieser Methodik ist, dass keine Dehnpfadwechsel quanti-
fiziert werden konnen, d. h. die Forménderungsanalyse konnte fiir ein Element z. B.
félschlicherweise einen Wert von Null ergeben, wenn sich Zug- und Druckdehnungen
entlang einer Elementachse wihrend des Umformprozesses ausgleichen. In dieser Ar-
beit wurde das Argus System der Fa. Gom benutzt. Des Weiteren wurden optische Bau-
teilgeometrievermessungen mit dem Atos System durchgefiihrt (ebenfalls Fa. Gom).

4.3 Modellierungsrelevante Erkenntnisse

Neben der Erlangung experimenteller Grunderkenntnisse dienen die Referenzversuche
v. a. auch der Validierung des im Rahmen dieser Arbeit zu erarbeitenden Prozessmo-
dellierungsansatzes der Vaporisationsumformung. Dies beinhaltet auch die Identifika-
tion potenzieller Modellvereinfachungsmoglichkeiten, da fiir die Umformung weniger
relevante Phanomene nicht unbedingt mit abgebildet werden miissen. Dabei stehen so-
wohl elektrische als auch mechanische Merkmale im Fokus.
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4.3.1 Werkstoffgesetz zur Energieeinbringung

Die Ladeenergie und Kondensatorbankeigenschaften, zusammen mit der Aktuatorgeo-
metrie, ermoglichen ein breites Spektrum an Zeitverlaufen fiir die Grélen Spannung,
Strom und somit auch Energieeinbringung bis zum Berstpunkt. Da die spezifische Ener-
gieeinbringung, wie in Kapitel 2.1.4 beschrieben, den Berst- bzw. Vaporisationsdruck
beeinflusst, ist die Kenntnis tiber die erreichbare Energieeinbringung w = w(#) und de-
ren Abhéngigkeiten sehr wichtig fiir die Prozessauslegung. Daher ist ein neues phéno-
menologisches Werkstoffgesetz w = f(?) einzufiihren, welches diese Abhdngigkeiten
eindeutig abbildet. Wie ebenfalls im Stand der Technik (Kapitel 2.1.4) adressiert, sind
die Einflussfaktoren auf die erreichbare Energiedichte w jedoch noch ein Diskussions-
thema in der Literatur. Wihrend Sedoi et al. (1999) fiir Dréhte, ohne die Lénge zu vari-
ieren, ausschlieBlich eine Abhédngigkeit von der (durchschnittlichen) Heizrate aus
Gl. (4.4) nachweisen, d. h. w = f(w) in Gl. (4.7) mit den Konstanten B und ¢ und nor-
miert auf die theoretische, vollstindige Verdampfungsenergie wr des Aktuatorwerk-
stoffs:

W B
Wi wH, “4.7)
beobachtet Hansen (2018) fiir Folien eine zusétzliche Abhingigkeit von dem Raumtem-
peraturwiderstand Rrr des Aktuators, d. h. w = f(w, Rrr) durch

w w

.\ q
v _p. (M) 438
we 5 <RRT> @8

Da mit der aktiven Leiterquerschnittsfliche 4 und der zugehorigen Lénge /o fiir den
Widerstand Rrr o lo/A gilt, Sedoi et al. (1999) jedoch bereits die Unabhéingigkeit des
Berstpunktes von der Querschnittsform und —fliche des Leiters aufgezeigt haben, wird
im Folgenden, als Erweiterung der urspriinglichen Gl. (4.7), eine Funktion w = f(iv, lo)
der Form von Gl. (4.9) als Werkstoffgesetz zur spezifischen Energieeinbringung fiir
Aluminium gesucht.

w .
Wf = B(ZO) . WQ(lo) (49)

Dafiir werden zahlreiche Ergebnisse der Referenzversuche herangezogen, so dass so-
wohl verschiedene Kondensatorbinke mit unterschiedlichen Ladeenergien, als auch
viele Foliengeometrien und —massen als Datenbasis fungieren, um einen groflen Heizra-
tenbereich abzudecken. In einem ersten Schritt folgt daraus die ungeordnete, teils iiber-
lappende Punktewolke aus Bild 4.6 (jeweils in doppelt logarithmischer Darstellung).
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Bild 4.6: Abhéngigkeit der Energieeinbringung von der Heizrate fiir Aluminium (unge-
ordnet, mit Mittelwerten aus Wiederholexperimenten); wr= 13,5 MJ/kg.

Dabei ist global der Trend einer moderaten Steigerung der Energieeinbringung bei sig-
nifikanter Erhhung der Heizrate wiederzuerkennen. Es ist auch zu erkennen, dass fiir
eine gegebene Heizrate ausgepréigt unterschiedliche Energieeinbringungen auftreten,
was auf den zusitzlichen Einfluss der Lange des Vaporisationsbereiches hindeuten
kann. Dies wird klar ersichtlich, wenn die Punkte aus Bild 4.6 nach der Anfangsliange /o
des aktiven Bereiches geordnet werden (Bild 4.7). Dabei kann festgestellt werden: Je
kiirzer der Aktuator, desto hoher die Energiedichte beim Bersten (bei gleicher Energie-
einbringungsrate ). Ein méglicher Erklirungsansatz fiir diese Beobachtung kann aus
dem Ohm’schen Gesetz abgeleitet werden, wenn man gleichzeitig beriicksichtigt, dass
bis zum Bersten eine hohere Energieeinbringung auch mit einem hdheren spezifischen
Widerstand einhergeht (Tucker und Toth, 1975). Dazu werden in einem Gedankenex-
periment zwei Aktuatoren verglichen. Durch beide flieBe die gleiche Stromdichte j*,
womit die Querschnittsunabhingigkeit ausgedriickt wird. An beiden Aktuatoren liege
dabei eine Spannung U* an. Lediglich in der Lange /o, iiber welche U* wirkt, unter-
scheiden sie sich. Dann ist der spezifische Widerstand, unter Verwendung des
Ohm’schen Gesetzes, durch p, = U*/(lo;j*) gegeben. Daraus ist direkt ersichtlich, dass
der kiirzere Aktuator den groBeren spezifischen Widerstand liefert. Alternativ kann dies
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wie folgt ausgedriickt werden: Fiir einen ldngeren Aktuator ist eine vergleichsweise ho-
here Energiedichte nétig, um eine bestimmte elektrische Feldstirke zu erreichen (vgl.
auch Verwandtheit mit Durchschlagfestigkeiten, die in V/m angegeben werden).
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Durchschnittliche Heizrate (log) W in Vg

Bild 4.7: Abhingigkeit der Energieeinbringung von der Heizrate fiir Aluminium (expe-
rimentell, nun nach Anfangsliange des Aktuators geordnet); wr= 13,5 MJ/kg.

Somit stellt sich die Frage nach der mathematischen Ausgestaltung des Werkstoffgeset-
zes fiir die spezifische Energieeinbringung wie in Gl. (4.9) formuliert. Da es sich um
einen phdanomenologischen Ansatz handelt, wurden zahlreiche unterschiedliche Funkti-
onsansitze mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadrate (Least Squares — LS Fit)
gepriift. Das Resultat mit der groBten Ubereinstimmung mit der experimentellen Punk-
tewolke ist

w(ty) = w(, lp) = wg- exp(B,l, + B,) - w(dzlo+az), (4.10)

Die Veranschaulichung von Gl. (4.10) ist im Bild 4.8 zu sehen (,,LS Fit“, linear in dop-
pelt logarithmischer Darstellung). Dabei nehmen die zu bestimmenden Parameter fol-
gende Werte an (mit /o in mm und W in J/[s-g]):

B =-0,0664 [mm™'] B,=-38459[-]  ¢1=0,0027 [mm'] ¢>= 02076 [-].



38 Experimente

8,00 4

Lange /y: Iy

= 40 mm i
_ 400 50 mm H
E. 4 67 mm
2 200 * 100 mm "3
o | B | | ey
o 150 mm .~
S 1,00 = 200 mm 7"#}—,&‘4%
c ah ol 7 * %
& — LSFit =t -

o
£ 050 i
o o
= o m
.g 025 | | ) B
® _ v A
@
& 0,13 o 3l
S -
< 0,06
o
0,03 >
1,00E+08 5,00E+08 2,50E+09 1,25E+10

Durchschnittliche Heizrate (log) w in /5.

Bild 4.8: Abhingigkeit der Energieeinbringung von der Heizrate fiir Aluminium (expe-
rimentell, mit optimiertem Approximationsergebnis); wr= 13,5 MJ/kg.

Gl. (4.10) kann schlieBlich als Grundlage fiir eine pradiktive, modellierungsgestiitzte
Prozessauslegung dienen. Allerdings wird auf den lediglich approximativen Charakter
hingewiesen, was durch die verbleibenden Abweichungen im Bild 4.8 klar wird, die
durchschnittlich noch knapp 15 % betragen. Dadurch kann es zu Uberlappungen kom-
men. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die zugrundeliegenden Versuche zwei bis fiinf
mal wiederholt wurden, wobei sich eine mittlere Streuung von etwa 4 % bzgl. der Ener-
gieeinbringung w nach Gl. (4.3) ergab.

4.3.2 Umformverhalten bei verschiedenen Blechhaltervarianten

Wie in Kapitel 4.1.2 beschrieben, werden zwei Versuchsanordnungen mit verschiede-
nen Blechhaltern untersucht (Variente 1 und 2), um etwaige Vor-/ Nachteile fiir eine
Prozessmodellierung und -gestaltung ableiten zu kdnnen. Es wird der Zeitverlauf der
Geschwindigkeit der Probenmitte und eines um 30 mm dazu versetzten Punktes fiir aus-
gewihlte, beispielhafte Experimente (30 Stiick) analysiert. Begonnen wird mit Variante
1, also mit dem Druckiibertragungsmedium (PU) ohne separaten Niederhalter (Bild
4.9). Fir den Rondenmittelpunkt mit v; {iber dem rechteckigen Vaporisationsbereich
zeigt sich, dass geradezu keine Geschwindigkeitsentwicklung bis zum Berstpunkt
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ty = 10 ps stattfindet, diese jedoch in der Folge sprunghaft ansteigt auf fast 200 m/s fiir
ca. 19 MJ/kg Energieeinbringung im Bild 4.9 a und auf 80 m/s fiir ca. 14 MJ/kg im Bild
4.9 b. AnschlieBend fallt die Geschwindigkeit wieder dhnlich schnell ab, bevor es ab
t = 200 ps zu einer tempordren Stagnation kommt, um schieBlich bis zum Prozessende

nach etwa 600 ps mit einer deutlich geringeren Steigung - d. h. Bremsbeschleunigung -

als anfangs zum Erliegen zu kommen. N

achfolgende kleine Ausschlidge in den Kurven
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Bild 4.9: Ausgewihlte experimentelle Geschwindigkeitsverldufe ohne Niederhalter fiir
a) 10 kJ Ladeenergie (ca. 19 MJ/kg im Druckbereich), b) 6 kJ (ca. 14 MJ/kg).
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sind auf Vibrationen und unerwiinschte Oberflédchenreflexionen des PDV-Lasers zu-
riickzufiihren. Im Intervall der geringen Geschwindigkeitsabflachung ab etwa
t = 300 ps ist der Aktuator bereits ldngst zu einer so geringen Dichte expandiert, dass
wahrscheinlich keine relevanten Dampfdriicke mehr vorhanden sind und die verblie-
bene kinetische Energie verhiltnismaBig langsam groBtenteils in plastische Energie des
Blechs umgewandelt wird bis die Plastizitdtsgrenze unterschritten wird, so dass die Um-
formung endet. Fiir den auBermittigen Probenpunkt mit Geschwindigkeit v» kann ein
qualitativ dhnlicher Verlauf beobachtet werden, allerdings mit einem auffélligen zeitli-
chen Versatz von ca. 100 ps. Bis zum Beschleunigungsbeginn dieses Probenpunktes,
der nicht direkt iiber dem Vaporisationsbereich liegt, wird also zundchst lokal nur der
druckbeaufschlagte Blechbereich umgeformt. Die mit eingespannte PU-Druckiibertra-
gungsschicht gibt den Vaporisationsdruck also offenbar ohne zu groe Verwischungs-
effekte an die dariiber liegende Blechronde weiter. Bei einer quasistatischen Umfor-
mung mit einer dem Vaporisationsbereich entsprechenden Werkzeugstichelgeometrie
wiirden sich die benachbarten, nicht durch ein Gesenk abgestiitzten Werkstiickpunkte
von Anfang an entsprechend mitverschieben. Dieser Unterschied liegt in dem Auftreten
im Fall der Hochgeschwindigkeitsumformung nicht mehr zu vernachlidssigender Trég-
heitskrifte begriindet, so dass eine verlgeichsweise komplizierte Ausformungsevolution
resultiert. Durch die trégheitsbedingte dynamische Ausformung der nicht druckbeauf-
schlagten Bereiche kommt es im spéteren Prozessverlauf zu geometrisch kompensato-
rischen Effekten, was im Ergebnis schlieflich zu einer fast kugelartigen Ausformung
fiir einen initial relativ kleinen mittigen Vaporisationsbereich fiihrt (siche Bauteilbei-
spiel im Bild 4.9 b, welches aus einem 10 kJ-Versuch stammt). Durch die umlaufende
Blechhaltereinspannung der Elastomerzwischenschicht (Variante 1) steht diese wéhrend
der Umformung, zusétzlich zur Druckbelastung in Dickenrichtung, teils unter biaxialem
Zug und diinnt folglich kurzzeitig aus. Die vergleichsweise geringe Steifigkeit des Po-
lyurethans fiihrt dabei zu einem membranartigen Verhalten, d. h. Biegungen des Druck-
tibertragungsmediums sollten aus umformtechnischer Sicht nicht sehr relevant sein.
Weiterhin ist im Vergleich von Bild 4.9 a und Bild 4.9 b ersichtlich, dass eine um ca.
1/3 erhohte Energiedichte (durch Erhohung der Kondensatorladeenergie um 2/3) zu
mehr als einer Verdopplung der Maximalgeschwindigkeit fithrt. Daraus kann geschluss-
folgert werden, dass der durch eine hohere Energiedichte gesteigerte Vaporisations-
druck den Verfestigungseinfluss der dadurch ebenfalls erh6hten Dehnrate dominiert.

Im Bild 4.10 a und b sind die Geschwindigkeitskurven fiir die gleichen Prozessparame-
ter fiir Variante 2 aufgetragen, d. h. unter Verwednung eines fixen Niederhalters und
einer nicht eingespannten PU-Einlage als Druckiibertragungsmedium. Im Zeitverlauf
sind dabei keine signifikanten Unterschiede ersichtlich, so dass prinzipiell die gleichen
Charakteristika und Schlussfolgerungen wie fiir Variante 1 gelten, obwohl in diesem
Fall keine iiberlagerte Zugbelastung der Elastomerschicht aufgrund der gednderten
Randbedingungen vorliegt. Ein umformtechnischer Unterschied ergibt sich jedoch im
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Randbereich der Blechronden (vgl. Bild 4.10 b). Wie bei dem konventionellen Tiefzie-
hen ist dort eine Faltenbildung zu beobachten. Da der Randbereich in Variante 1 ledig-
lich durch das wenig steife PU abgestiitzt wird, kann der durch umlaufende Druckspan-
nungen hervorgerufenen Faltenbildung im Rand weniger Widerstand entgegengesetzt
werden als durch den steiferen Niederhalter in Variante 2, welche weniger Falten liefert.
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Bild 4.10: Ausgewihlte experimentelle Geschwindigkeitsverldufe mit Niederhalter fiir
a) 10 kJ Ladeenergie (ca. 19 MJ/kg im Druckbereich), b) 6 kJ (ca. 14 MJ/kg).
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Nach diesen einzelnen Zeitverlaufsbetrachtungen ist ein Uberblick iiber mehrere Ver-
suchskonfigurationen mit Bezug auf die resultierenden Ausformhoéhen der Probenmitte,
u1,fin, SoWie die zugehorigen Maximalgeschwindigkeiten vi max im Bild 4.11 gegeben.
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Bild 4.11: Ergebnisiiberblick a) Geschwindigkeiten, b) Verschiebungen fiir 2 Blechhal-
tervarianten (C = 360 uF, gerundete Mittelwerte aus je 5 Wiederholungen).

Damit konnen die Ergebnisse aus den Einzelbetrachtungen iiber einen groferen Para-
meterbereich bestitigt werden, dass das Umformergebnis robust gegeniiber der gewihl-
ten Blechhaltervariante ist. Dies liegt v. a. an dem generell gro3en Unterschied zwischen
den Elastizititsmodulen von Blechprobe und Elastomerplatte mit einem Faktor von ca.
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150 000 (quasistatischer Vergleich). Dadurch bleiben verdnderte Randbedingungen fiir
das Elastomer mit Blick auf das Blechumformergebnis nahezu unbemerkt. Somit miis-
sen Unterschiede im Zuge verschiedener Elastomerkonfigurationen in der umformtech-
nischen Modellierung nicht zwingend beriicksichtigt werden. Zwar hat das Elastomer
auch eine dimpfende Eigenschaft, die nahezu druckbereichskonformen Ausformungen
im frithen Prozessstadium lassen jedoch den Schluss zu, dass die PU-Schicht die Druck-
verteilung in der Folien- oder Blechebene nicht mafigeblich verdndert bzw. nur gering-
fiigig verschmiert. Insgesamt ist fiir beide Blechhaltervarianten bei Steigerung der La-
deenergie bzw. Energieeinbringungsdichte der gleiche lineare Zusammenhang sowohl
bzgl. der Maximalgeschwindigkeit im Bild 4.11 a als auch fiir die finale Ausformung
im Bild 4.11 b identifizierbar. Im vorliegenden Fall wurde aus Sicherheitsgriinden keine
Ladeenergie iiber 10 kJ eingestellt, womit sich fiir den 1 mm dicken DCO1-Werkstoff
eine maximale Ausformung von etwa 35 mm ergibt. Fiir eine Einordnung dieser Ergeb-
nisse in das Bauteilspektrum aus Tabelle 2.1 ist zu beachten, dass fiir noch tiefere Aus-
formungen ggf. ein vorgelagerter, quasistatischer Umformschritt zu empfehlen oder
vonndten wire. Da die Variante 2 mit starrem Niederhalter weniger Falten produziert
als Variante 1, wird fiir die Modellierung des Grundversuchs nur die Variante 2 gewéhlt.

4.3.3 Zielkonflikt Umformeffizienz

Eine Effizienzbetrachtung ist wichtig fiir jeden Umformprozess. Als Bewertungsgrofie
kann in diesem Zusammenhang die gesamte plastische oder ideelle Umformenergie ;1
zugrunde gelegt werden. Allerdings konnte ein identisches Bauteil des Umformgrades
@ lber das Volumen Vaiech ggf. auch alternativ in einem quasistatischen Verfahren her-
gestellt werden, wofiir aufgrund der dann fehlenden Dehnratenabhéngigkeit der Flie3-
spannung kr eine geringere, quasistatische Umformenergie W bendtigt werden wiirde:

Wpl = ff kf d(pdVBlech ZJ kf,st. dQOdVBlech = Wst.- (411)

Dabher ist es hier vergleichend zweckméBig, eine Referenzeffizienz #rer nach Gl. (4.12)
zu definieren, wobei die Systemeingangsenergie W der anfanglichen Kondensatorlade-
energie entspricht. Mit der elektrisch bis zum Berstpunkt eingebrachten Energie 7 kann
auflerdem die Zwischengrofe der elektrischen Effizienz 5. eingefiihrt werden. #rer stellt
somit eine untere Schranke fiir die eigentliche Umformeffizienz 7, bzgl. W} dar. Diese
kann (nach aktuellem Stand) nicht experimentell ermittelt werden, weil dafiir u. a. der
Dehnratenverlauf des gesamten Werkstiickvolumens in-situ erfasst werden miisste.

W _Wa W _
Nref WO w Wo Nst. " Nel

(4.12)
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Die FlieBspannung in Gl. (4.11) kann, ohne mafigeblich auf Kapitel 5.3.2 vorzugreifen,
fiir den quasistatischen Fall bei Raumtemperatur durch kgst. = ko + Crp” angendhrt wer-
den. Mit Kenntnis der finalen 1. und 2. Hauptforménderungen (g1, ¢2) auf der Blech-
oberflache kann, mithilfe der Volumenkonstanz und einer tiber die Blechdicke s verein-
fachend als konstant angenommenen Ausdiinnung, schliefllich die statische Umform-
energie Wy, fiir das gesamte Bauteil gemil3 der im Bild 4.12 dargelegten Vorgehens-
weise abgeschitzt werden. Dabei sind allerdings lineare Dehnpfade vorauszusetzen.

1) Umgeformtes Bauteil 2) Optische Vermessung 3) Ideelle Energiebestimmung
(Vorab xy-Berasterung) 0,065 ¢4
; 0,05 % (und ¢3)
0,04 -

Cy
003 Wy = ZJ.WB'“"‘ (kmcp,+ = lqp;‘”)
0,02}

GOII
000f mit @3=—¢2— ¢y,

W 0,011
AVBleh — saxay @y (AVEIech), gy (avBlech) ¢= ’ 2/3 (9 + 03 + 03)

Bild 4.12: Methode zur experimentellen Abschéitzung der VF AF-Referenzeffizienz #ues.

Das Werkstiick wird optisch vermessen (dann ist keine PDV-Messung wegen der Be-
rasterung moglich), um die oberflachlichen logarithmischen Forménderungen zu be-
stimmen. Dann wird die gesuchte Energie mit dem jeweils resultierenden Vergleichs-
umformgrad ¢ letztlich mittels numerischer Integration {iber das unverénderliche Werk-
stiickvolumen abgeschitzt. Fiir eine konventionelle Blechumformung mit Servopressen
kann z. B. etwa nrer = 7 % abgeleitet werden (Kaiser et al., 2012). In einer ausgewéhlten
Versuchsreihe mit Ladeenergien von 3,6 bis 6 kJ und verschiedenen Foliengeometrien
wurden Energieeinbringungen von rund 2 bis 14 MJ/kg realisiert. Die damit verbunde-
nen Effizienzen aus Gl. (4.12) bzw. Gl. (4.11) sind im Bild 4.13 gegeniibergestellt. Dort
ist ein Zielkonflikt zwischen einer moglichst hohen elektrischen Energieeinbringung bis
ca. 50 % und der jeweils damit erreichbaren Umformeffizienz mit schwach linearem
Zusammenhang und Werten bis knapp 5 % zu erkennen. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass #rer die minimal nétige respektive bei quasistatischer Umformung bendtigte Energie
beinhaltet. Bei hoherem 7. oder einer hoheren spezifischen Energieeinbringung w re-
sultiert ein hoherer Vaporisationsdruck py, der tendenziell zu einer héheren Dehnrate ¢
fiihrt. Dies hat wiederum eine hohere reale FlieBspannung k¢ und somit Energie Wy zur
Folge, um lediglich eine identische Umformung ¢sx wie bei quasistatischer Umformung
zu erreichen (mit kg und Wi). Der beschriebene Zielkonflikt legt die Schlussfolgerung
nahe, dass fiir die Umformung einer Verteilung @sx (bzw. Energie W) stets eine opti-
male Ladeenergie ) existiert, sofern die betrachtete Bauteilgeometrie (¢sx) durch Ver-
suchskonfigurationen unterschiedlicher Aktuatorenergiedichten w herstellbar ist.
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Bild 4.13: Effizienzgegeniiberstellung einiger VFAF-Experimente (Markierungen re-
présentieren Mittelwert von je drei Versuchswiederholungen).

Im Stand der Technik (Kapitel 2.1.4) werden fiir die einseitige Vaporisationsumformung
zwar Effizienzen von bis zu 15 % von Cai (2015) angegeben, allerdings fiir einen als
homogen angenommenen Dehnungszustand, der zudem nicht der Volumenkonstanz ge-
niigt. Wiirden fiir Bild 4.13 analog die maximalen oder im Probenpol gemessenen Deh-
nungen als homogen iiber das gesamte Volumen angenommen werden, ergidben sich
hier rechnerisch Effizienzen zwischen 20 und 90 %. Es ist zu beachten, dass die eigent-
liche Umformeffizienz, unter Beriicksichtigung einer dehnratenbedingt erhdhten Flief3-
spannung in Gl. (4.11), hohere Werte als durch Gl. (4.12) annimmt. Dies hat allerdings
keinen praktischen Nutzen, weil diese hohere Effizienz nicht zu einer hheren Ausfor-
mung als im quasistatischen Referenzprozess fiihrt, es existieren im Prinzip zwei Effi-
zienzwerte fiir ein Bauteil (#ref, 7p1). Weiterhin kdnnen lokale Werkstiickkriimmungen
durch den transienten Trégheitseinfluss ihr Vorzeichen wechseln. Dies bedeutet, dass
wechselnde Biegedehnungen sich im Prozessverlauf teilweise kompensieren kénnen
bzgl. ¢ und somit nicht mehr messtechnisch mit der Vorgehensweise aus Bild 4.12 nach-
vollzogen werden konnen (nur oberflichlicher vorher-nachher-Vergleich moglich).
Dies flihrt dann ebenfalls zu einem Berechnungsfehler bei der Umformeffizienz. Die
Ausfiihrungen demonstrieren die Schwierigkeit einer einheitlichen, objektiven Effi-
zienzbetrachtung fiir eine dynamische Umformung. Eine mégliche — wenn auch auf-
wendige — Abhilfe kdnnten messtechnische Erweiterungen bzw. Weiterentwicklungen
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schaffen, wenn mittels Hochgeschwindigkeitskameras die Dehnungshistorie des gesam-
ten Bauteils dokumentiert werden konnte (nicht weiter ausgefiihrt, eigenes Forschungs-
thema).

4.4 Fazit zu Experimenten

Die spezifische oder massenbezogene Energieeinbringung in den Aluminiumaktuator
bis zum Berstpunkt ist der entscheidende Prozessparameter fiir die Determinierung des
Umformdruckes in der Vaporisationsumformung. In der Praxis folgt diese Energie-
dichte mittelbar aus den direkt einstellbaren Prozessparametern der Kondensatorbank-
konfiguration und Aktuatorgeometrie. Aus den grundlegenden Referenzversuchen, mit
und ohne Umformung, konnte ein phanomenologisches Gesetz zur elektrischen Ener-
gieeinbringung identifiziert werden, das als EingangsgroBe fiir die weitere Modellierung
nutzbar ist. Die Hohe der erreichbaren Energieeinbringung héngt demnach explizit von
der (durchschnittlichen) Einbringungsgeschwindigkeit, Heizrate genannt, ab sowie von
der Vaporisationsldnge eines Aktuators. Wéhrend die Heizrate u. a. durch eine Erho-
hung der Ladeenergie gesteigert werden kann, ist die genannte Lénge i. d. R. weitestge-
hend durch die rdumliche Ausgestaltung einer fiir eine Anwendung préferierten Druck-
verteilung vorgegeben.

Wird ein mdglichst diinnes, membranartiges Elastomerdruckiibertragungsmedium ge-
wiahlt (hier: 3 mm), haben diesbeziiglich verdnderte mechanische Randbedingungen,
etwa in Form verschiedener Einspannungen durch Blechhaltervarianten, keinen merkli-
chen Einfluss auf das Umformergebnis. Die gemessenen Geschwindigkeitsverldufe,
welche eine wichtige Grundlage fiir die umformtechnische Modellierungsvalidierung
bilden, legen nahe, dass die anfinglichen Abmafle des Vaporisationsbereiches ungefahr
erhalten bleiben bei der Druckiibertragung durch das Elastomer. Diese Zwischenschicht
hat somit hauptsdchlich eine protektive Funktion fiir das Blechwerkstiick, obgleich das
Elastomer - welches etwa ein Drittel der Masse des Bleches besitzt — mechanisch mit
dem Blech interagiert. Steigende Ladeenergien bzw. Energiedichten fiihren trotz einer
Dehnratensensitivitit der FlieBspannung des verwendeten Blechwerkstoffes (DCO01) zu
einem linearen Anstieg der Ausformhdhe. Um den Dehnrateneinfluss quantifizieren zu
konnen, insbesondere auch im Zusammenwirken mit den hochtransienten Tragkeits-
kriften, muss dieser in der avisierten Modellierung beriicksichtigt werden. Dann kdnnen
auch weiterfithrende Aussagen zur Gesamtprozesseffizienz abgeleitet werden. Ohne Be-
riicksichtigung der Dehnratensensitivitdt ergeben sich experimentell verinfacht abge-
schitzte Umformeffizienzen in der GroBenordnung konventioneller Blechumformver-
fahren fiir die Umformung mittels vaporisierender Folienaktuatoren.



5 Prozessmodellierung

Die Vaporisationsumformung stellt ein hochtransientes, multiphysikalisches Problem
dar. Unter der Priamisse, dass der von der Kondensatorentladung stammende Stromver-
lauf bekannt ist (Teil des Problems), bedeutet dies auf makroskopischer Ebene eine per-
manente Kopplung zwischen der Magnetohydrodynamik (MHD) inkl. Joule’scher Er-
wiarmung (resistive MHD) fiir den gasformig stark expandierenden Aktuator mit der
Mechanik des sich umformenden Werkstiickes (sowie ggf. weiterer Festkorper, wie der
Elastomerschicht). Die elastischen und / oder plastischen Verschiebungen der Festkor-
per verdndern dabei dynamisch die Randbedingungen der Aktuatorexpansion. Eine
strenge Beriicksichtigung dieser Zusammenhinge im dreidimensionalen Raum wiirde
den Aufwand fiir eine Modellierung mit umformtechnisch typischen Bauteilabmes-
sungen (aktuell) ins Unermessliche steigen lassen. Zudem ist keine verfiigbare Software
bekannt, die dies modellierungstechnisch abbilden kann. Somit stellt sich die Frage nach
zuldssigen Vereinfachungen bzw. Komplexitétsreduktionen, wobei dennoch die wich-
tigsten Physikbestandteile und Parameter beriicksichtigt werden, um ein addquates Um-
formprozessmodell zu erhalten. Nachfolgend wird dafiir ein Vorschlag erarbeitet.

Aus Kapitel 2 kann abgeleitet werden, dass die Vaporisationsumformung vereinfachend
in zwei Phasen aufgeteilt werden kann. In der ersten Phase (,,Modell 1) dominiert die
Joule’sche Erwirmung des Aktuators zwecks Energieeinbringung. Dabei geschieht na-
hezu noch keine Umformung des Werkstiickes und die Dichte des Aktuators bleibt — zu-
mindest im Verhéltnis zur nachfolgenden Expansion — bis zum Berstpunkt #, nahezu
gleich. Mit dem Berstpunkt beginnt die zweite Phase (,,Modell 1), in der die eigentli-
che Werkstiickumformung geschieht. Der Umformdruck resultiert aus der Freisetzung
respektive Umwandlung der zuvor elektrisch in den Aktuator eingebrachten Energie.
Zwar ist ein weiterer Energieeintrag nach #, prinzipiell moglich (etwa bei geniligend
Plasma), es kann jedoch von einer isentropen Expansion ausgegangen werden. Die Ge-
samtenergie des Umformsystems ist damit durch die finale Energie aus Phase I deter-
miniert, die gleichzeitig mit der Anfangsbedingung der Phase II {ibereinstimmen muss.
Diese wird dann als fluiddynamisch-mechanisch dominiert angesehen. Daraus folgt eine
einseitige Kopplung zweier separater, aufeinanderfolgender Modellierungsschritte, wel-
che im Bild 5.1 visualisiert sind. Mathematisch ist die Zustandsgleichung (Equation of
State - EOS) des Aktuatorwerkstoffes dabei das Kopplungselement, da sie die Energie-
verteilung aus der ersten Phase mit dem Vaporisationsdruck des Aktuators in Verbin-
dung bringt. Ein wichtiger Unterschied zwischen den zwei Modellierungsphasen ist,
dass Verschiebungen lediglich in Modell II (mechanische Umformung) vorkommen,
wihrend Modell I (elektrische Energieeinbringung) die bis #, erreichte spezifische Ener-
gieverteilung fiir einen ,,starren* Aktuator betrachtet. Ein Vereinfachungscharakteristi-
kum des beschriebenen Modellierungsansatzes ist die Eliminierung der Notwendigkeit
MHD-Berechnungen vornehmen zu miissen.
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Bild 5.1: Schema des vorgeschlagenen zweistufigen VFAF-Modellierungsansatzes.

5.1 Modellierung der Energieeinbringung

Im Folgenden wird die numerische Modellentwicklung und —validierung fiir die Bestim-
mung der resistiven Energieeinbringung in den Aktuator bis zum Berstpunkt durchge-
fiihrt. Dies ist essenziell, weil nur so die Anfangsdriicke fiir die anschlieBende Um-
formsimulation determiniert werden konnen. Ein Blechwerkstiick ist in dem ersten Mo-
dellierungsschritt® noch nicht enthalten. AbschlieBend wird eine analytische Vorgehens-
weise bereitgestellt, die es ermoglicht, die Stromlast —und damit wiederum die Ener-
gieeinbringung — auch unabhéngig von der Numerik a priori abzuschitzen, so dass kiinf-
tig keine experimentellen EinganggrofSen mehr nétig sind fiir die Prozessgestaltung.

5.1.1 Numerisches thermisch-elektrisches Modell

Vor allem Feldverteilungen bei komplexen Geometrien (hier: Aktuator) sowie werk-
stoffliche Nichtlinearititen (hier z. B.: elektrische Leitfahigkeit) lassen eine analytisch
geschlossene Losung i. d. R. nicht zu. Dafiir haben sich numerische Berechnungsme-
thoden etabliert, insbesondere die der finiten Elemente (FE). Die Grundlagen der FE-
Methode und ihre Anwendung in verschiedensten physikalischen Problemen sind etwa
in Zienkiewicz et al. (2013) zu finden. In der vorliegenden Arbeit wird die kommerzielle
FE-Software Ansys mit implizitem Solver und der Skriptsprache APDL (Ansys Para-
metric Design Language) fiir die Modellerstellung, Simulation und Auswertung verwen-
det. Die grundlegenden Formulierungen der verwendeten transienten Thermoelektrizi-

° Ein Teil der numerischen Untersuchung erfolgte im Rahmen der Masterthesis ,,Analysis of achievable energy
deposition and its spatial distribution in vaporizing foil actuators* von Siddhant P. Goyal, TU Dortmund, 2018;
Betreuung durch Prof. A. Erman Tekkaya und Marlon Hahn.
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titsanalyse sind in Antonova und Looman (2005) dokumentiert, wobei fiir die Vapori-
sationsumformung nicht relevante Effekte vernachléssigt bzw. eliminiert werden (Pel-
tier- und Seebeck-Effekt). Dazu wird das dreidimensionale Element ,,Solid5* mit 8 Kno-
ten und den gekoppelten Freiheitsgraden: Verschiebungen u;, Temperatur 7, elektrische
Spannung U und magnetisches Potential ¢ benutzt (vgl. auch Anhang B).

Zwei wichtige Vereinfachungen fiir das hier zu entwickelnde ,,Modell I im Bild 5.1
sind die Vernachldssigung von Verschiebungen und magnetischer Felder. Ersteres kann
direkt aus Kapitel 2 gefolgert werden, da die Form und Dichte (po # f(¢)) des Aktuators
bis zum Berstpunkt, im Verhiltnis zur nachfolgenden Expansion, lediglich relaitv ge-
ringe Verdnderungen erfahrt und die eigentliche Umformung erst ab #, beginnt. Das da-
raus resultierende Nichtvorhandensein einer mechanischen Komponente (theoretisches
Fehlen eines Druckes) bedeutet, dass die spezifische Enthalpie # der inneren Energie w
entspricht. Die zweite Vereinfachung (magnetisches Feld = 0) ergibt sich aus der Tatsa-
che, dass sehr diinne elektrische Leiter (Folienaktuatoren) mit einer Stromdichte jo = [jo|
homogen im Querschnitt erwérmt werden sollen, d. h. transiente magnetische Felder im
Leiter beeinflussen nicht die Stromdichteverteilung. Dies ist nach Kazimierczuk (2011)
erfiillt, wenn die Foliendicke so kleiner als die minimale oder initiale Skintiefe do ist.

_ | Pro
6y = IUTf>SO (5.1)

Die Skintiefe stellt allgemein eine effektive Ersatzdicke bei Stromverdrangungen in ei-
nem Leiterquerschnitt dar. Darin ist f'die Entladefrequenz der Periodendauer 1= 1/f, u
die Permeabilitét und p; der spezifische Widerstand, welcher i. d. R. mit der Temperatur
steigt. In GL. (5.1) wird der Raumtemperaturwert p;o gewahlt, um von Prozessbeginn an
(t=0) bis #, eine homogene Stromdichteverteilung annehmen zu koénnen. Weiterhin
kann bereits mittels einfacher Handberechnungen gezeigt werden, dass der Mechanis-
mus der Warmeleitung, mit A[Al] < Ao = 237 W/(m'K) wegen 0A/0T < 0, aufgrund der
geringen Prozesszeiten von einigen Mikrosekunden ebenfalls vernachléssigbar ist, die

Vaporisationsumformung ist also quasiadiabat. Mit den beschriebenen Vereinfa-
chungen konnen die nétigen Hauptgleichungen des Modells (Joule’sche Erwédrmung,
elektrische Kontinuititsbedingung) folgendermalien formuliert werden:

T(t=tb) tp
(T
w=h= f c(T)dT = f %)jg(t)dt, (5.2)
0
0

T(t=0)

div j, = 0. (5.3)
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Darin ist ¢ = dh/dT = dw/dT die spezifische Warmekapazitit. Phaseniibergénge werden
lediglich gegléttet {iber die Temperaturabhédngigkeit der Enthalpie abgebildet, da unste-
tige Punkte mit ¢ — oo berechnungstechnisch nicht realisierbar sind. Die Rate der Ener-
gieeinbringung (Joule’sche Leistung je Masseneinheit, entspricht dem Momentanwert
der Heizrate aus Gl. (4.4)) ergibt sich zu

. s
Ww=—

(5.4)
Po

Der Modellautbau ist schematisch im Bild 5.2 fiir eine beliebige Aktuatorgeometrie dar-
gestellt.

I(1)

|
L Dicke s

(s << by)

Strom [/

=0V (Potential)

|
|
(é FE-diskretisierter /—"—-
/ Folienaktuator mit LN Zeit t
po. (1), pd1), A
U#f(yz)

(Keine Verschiebungen,
Querschnitt x der Breite b, kein Magnetfeld) ./

1.‘
k' Modellmafstab
X in Ansys 1:1

Bild 5.2: Schematischer Aufbau des numerischen Modells zur Energieeinbringung.

L4

Transiente Last (Strom-Input)

Uber einen Folienquerschnitt wird gleichmiBig verteilt als Last ein bis zum Berstpunkt
als bekannt vorausgesetzter Strom /() aufgeprégt, der nach Gl. (5.3) wieder am Folien-
ende ausritt. Als Randbedingung sind auf diesen Ein- und Ausgangsflichen alle Kno-
tenpunkte derart gekoppelt, dass sie jeweils die gleiche Spannung aufweisen. Es erfolgt
keinerlei Warmeaustausch mit der Umgebung, welche auch nicht vernetzt ist.

5.1.2 Kennwerte des thermisch-elektrischen Modells

Fiir die Simulationsdurchfithrung werden tabellierte Werkstoffkennwerte als Eingangs-
grofe genutzt, die ausschlieBlich temperaturabhéngig sind. Sie entstammen unterschied-
licher Literaturquellen und weisen teilweise Inter- und Extrapolationsbereiche auf. So
folgen die Werte fiir den spezifischen Widerstand und indirekt fiir die Warmekapazitat
(Bild 5.3, Bild 5.4) aus Leitner et al. (2017), Gathers (1983) und Milchberg et al. (1988).
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Bild 5.3: Werkstoffkennwerte fiir die numerische Simulation der Energieeinbringung:
Temperaturabhingigkeit des spezifischen Widerstands von Aluminium (Al).
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Bild 5.4: Werkstoffkennwerte fiir die numerische Simulation der Energieeinbringung:
Temperaturabhiingigkeit der volumetrischen Enthalpie (po[Al] = 2700 kg/m?).
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Es ist auffillig, dass ein stationdrer Bereich im Bild 5.3 auftritt, in dem der Widerstand
etwa 27 Mal hoher ist als bei Raumtemperatur. Erreicht die Temperatur den Bereich, in
dem sich ausreichend Plasma bildet, konnte der Widerstand insgesamt sogar wieder fal-
len bzw. die Leitfahigkeit steigen (nicht abgebildet, da im VFAF-Prozess i. d. R nicht
erreichbar). Die zugehorigen Enthalpie- respektive Energiewerte steigen kontinuierlich
und sind als volumetrische Groe sv = hpo im Bild 5.4 aufgetragen. Die bisher existie-
renden, in der Literatur zugrundeliegenden Versuchsaufbauten zur Enthalpie- oder War-
mekapazititsbestimmung (nicht am IUL vorhanden) bedingen meistens das Aufbringen
eines definierten Auflendruckes (¢ — cp: isobar), der etwa in der GréBenordnung der bei
der Folienvaporisation auftretenden Driicke liegt. Es verbleibt also eine gewisse Da-
tenunsicherheit, da weder der Druck, noch das Volumen des Aktuators bei der eigentli-
chen Vaporisationsumformung konstant sind bis zum Bersten (¢, # ¢ # cv: isochor).

Fiir die Simulation ist zur Berechnung der thermischen Steifigkeitsmatrix auch eine
Wirmeleitfahigkeit anzugegeben. Wie bereits erwihnt, hat diese jedoch quasi keinen
Einfluss auf die Temperaturverteilung bei hochtransienten Vorgidngen. Um Konver-
genzprobleme wegen zu starker Steigungen der Enthalpiekurve z. B. im Phaseniiber-
gangsbereich zu vermeiden, hat sich das Einheitensystem fiir die Simulation aus Tabelle
5.1 als geeignet erwiesen. Die nétigen Nichtlinearitdtsoptionen wurden aktiviert. Um
die maximal zuldssige Elementkantenlénge in der Folienebene zu bestimmen, wurde
eine Konvergenzstudie bzgl. der Maximaltemperatur durchgefiihrt, mit dem Ergebnis
0,25 mm. Erwartungsgemd3 wurde keine Temperaturdnderung iiber die Foliendicke
festgestellt, unabhingig von der Elementanzahl entlang dieser Richtung (1-3 Stiick).

Tabelle 5.1: Einheitensystem fiir die Simulation der Energieeinbringung in Ansys.

Grofie SI Einheit ,,normal* SI Einheit in Simulation
Masse kg 102 kg [Pg]
Léinge m m
Zeit s s
Elektrischer Strom A 10° A [kA]
Temperatur K K
Dichte kg/m? Pg/m?
Energie bzw. Enthalpie J 102 1 [T]]
Volumetrische Enthalpie J/m? TJ/m3
Elektrische Spannung \Y 10° V [GV]
Spezifischer Widerstand Qm 10° Q-m [MQm]
Wairmeleitfahigkeit W/(m-K) TW/(m'K)
Relative Permeabilitét - -(=0)
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5.1.3 Validierung und Analyse des thermisch-elektrischen Modells

Hier werden zunichst die Simulationsergebnisse und Experimente aus Kapitel 4 global
bezogen auf die gesamte, bis #, im Aktuator gespeicherte, Energie verglichen. Fiir eine
grofitmogliche Genauigkeit werden als Input experimentell gemessene Stromkurven fiir
die Simulation herangezogen. Grafisch erfolgt die Validierung anhand einer elektrotech-
nisch reprdsentativen Versuchsauswahl. Eine lokale hochdynamische Messung von Zu-
standsgroBBen, bspw. der Temperatur, ist aufgrund mangelnder Zugénglichkeit und
Messinstrumente (noch) nicht moglich. Daher werden lokale Groflen anschlieBend vir-
tuell in dem global validierten Modell analysiert.

Energetische Validierung

Als Standard-Output in APDL ist, mit Bezug auf Gl. (5.4), die volumetrische Joule’sche
Leistung Gioue = pow je finitem Element verfiigbar. Die Bestimmung der im gesamten
Aktuatorvolumen Vo (oder mit anderem Nummernindex) resistiv eingebrachten Energie
W erfolgt somit im Postprocessing iiber alle Elemente (ca. 154 000) gemaf

W= prodV0 = ff Goutedt dVj. (5.5)

Der Wert aus GL. (5.5) kann nun den experimentellen Werten von Gl. (4.2) gegeniiber-
gestellt werden. Dies ist fiir ausgewahlte Aktuatorgeometrien und Ladeenergien grafisch
im Bild 5.5 aufbereitet. Da es sich bei den Folienaktuatoren jeweils um die bekannte
.Knochenform* handelt, wurde die Symmetrieebene entlang der Mittelachse in Dicken-
richtung genutzt, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Als Randbedingung wurde da-
fiir der Warmefluss senkrecht zur Symmetriefliche gleich Null gesetzt.

£ 3000 Exp. (/1 = 67) Foliendicken:

8 m Exp. (/] = s1= 0,03 (V) | 82 = 0,06 (V3)
_ 51 »U3 (V1) 82 2

2 2500 mem gy (1, = 150) i

£ 2000 Numerische h, b

= Ubereinstimmung

2 1500

E; ~
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% 500 o b1 =18,br=8

'% 0 Draufsicht Aktuator (V5 = 2V)

] 3600 4 800 6 000

W Kondensatorladeenergie Wy in J (C =360 uF) (MaRe in mm)

Bild 5.5: Abgleich gemessener Gesamtenergien mit zugehdrigen Simulationsergebnis-
sen fiir ausgewéhlte Aktuatorgeometrien (zwei ,,aktive” Volumina V; = /ibis;).
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Es ist ersichtlich, dass das Modell wichtige Charakteristika bzgl. der Energieein-
bringung (vgl. auch Kapitel 4) gut abbildet. Dazu gehort:

o Eine hohere Ladeenergie liefert eine hohere (spezifische) Energieeinbringung bei
gleichbleibender Aktuatorgeometrie.

e Je ldnger der aktive Aktuatorbereich ist, desto geringer ist die (spezifische) Ener-
gieeinbringung bei gleichem Volumen.

e FEine VergroBerung des Aktuatorvolumens durch Erhéhung der Foliendicke (d. h.
bei gleicher Breite und Lénge) liefert eine hohere Gesamtenergieeinbringung
(# spezifische Energie).

Insgesamt (d. h. iiber mehr Versuche als im Bild 5.5 zu sehen) betrégt die durchschnitt-
liche Abweichung zwischen den Simulationsergebnissen und den Experimenten weni-
ger als 6 %. Etwaige Unterschiede konnen mit der Qualitdt der Werkstoffkennwerte aus
der Literatur erklart werden. Damit kann das vorgestellte Modell zur Energieein-
bringung insgesamt als validiert angesehen werden; eine weitere quantitative Validie-
rungsmoglichkeit fiir ein thermisch-elektrisches Modell der ersten Phase der Vaporisa-
tionsumformung ist (aktuell) nicht bekannt.

Ortliche und zeitliche Energieverteilung

Unter den beschriebenen Modellierungsvereinfachungen kann auch mithilfe von Bild
5.4 aus der Temperatur auf die 6rtliche Energieverteilung geschlossen werden. Bild 5.6
zeigt den Konturplot einer typischen Verteilung der Temperatur als knotenbezogene Er-
gebnisgrofe der numerischen Simulation.

T(#,) inK
Anschlussregion (,inaktiv") I 10 800
8480
7308
T'max W 4970
2636
B 300
»Aktive" Region ¢ |
- Lange: 67 mm -
- Breite: 18 mm (gesamt)
- Dicke: 0,03 mm
- Ladeenergie: 4,8 kJ
- Max. Stromdichte: 139 kA/mm2 4
- Berstpunkt: 6,7 ps x=1 W

Bild 5.6: Exemplarische Temperaturverteilung aus Ansys fiir ,,breiteren* Aktuator.
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Es zeigt sich eine weitere Symmetrie zur yz-Ebene in der Folienmitte, die jedoch nicht
fiir das Potential U(x) gilt. Wie auch im Experiment beobachtbar, bleibt die Folie in der
Anschlussregion etwa auf Raumtemperatur, wihrend die aktive Region signifikant iiber
dem Sublimationspunkt liegt (vgl. ,,heile Vaporisation* in Kapitel 5.2). Dies zeigt er-
neut die Irrelevanz der Wérmeleitung in der hochdynamischen Vaporisationsumfor-
mung. Aufgrund der Kontinuitétsgleichung Gl. (5.3) ist die Stromdichte dort am hochs-
ten, wo der breitere Querschnitt aus der inaktiven Region in die aktive Region iibergeht,
weshalb dort auch Temperaturmaxima auftreten (vgl. auch Kapitel 2.1.4). Es kann an-
genommen werden, dass das zur Umformung fithrende Bersten der aktiven Region von
diesen Punkten (7max = 10 800 K mit wmax = 12 MJ/kg hier) aus initiiert wird. Diese
Aussage kann durch die Ausfithrungen von Grigoriev et al. (2015) gestiitzt werden. Die
restliche aktive Region weist eine homogene Verteilung auf. Wird die aktive Region
schmal genug ausgefiihrt, resultiert eine noch homogenere Temperaturverteilung, ohne
ein lokales Maximum. In diesem Fall kann entsprechend von einem instantan einheitli-
chen Bersten ausgegangen werden. Dies ist, fiir die gleiche Ladeenergie und das identi-
sche aktive Volumen, im Bild 5.7 aufgezeigt. Dort ist zudem ersichtlich, dass ein deut-
lich niedrigeres Temperaturniveau als im Bild 5.6 vorherrscht (vgl. ,kalte* Vaporisation
in Kapitel 5.2). Dies liegt, trotz leicht hoherer Stromdichte und fritherem Berstpunkt, in
der geringeren Heizrate aufgrund des erorterten Langeneinflusses begriindet.

I(1)/2 kl 1) inK
N X Anschlussregion (,inaktiv") B 2000

~ 1600

v =0, L e

U#0 B 673
B 300

»Aktive” Region

- Lange: 150 mm

- Breite: 8 mm (gesamt)

- Dicke: 0,03 mm

- Ladeenergie: 4,8 kJ

- Max. Stromdichte: 155 kA/mm?2
- Berstpunkt: 3 ps y=]r~

Bild 5.7: Exemplarische Temperaturverteilung aus Ansys fiir ,,schmaleren* Aktuator.

Eine ndhere Betrachtung der Energieverteilung sowie deren Zeitverhalten erfolgt mit
einem weiteren Beispiel fiir einen relativ breiten Aktuator mit groBBerer Foliendicke und
Ladeenergie im Bild 5.8. Die spezifische Energieeinbringung w wurde im Postproces-
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sing durch Zeitintegration der Gl. (5.4) berechnet. Bild 5.8 a zeigt die ortliche Vertei-
lung entlang der Symmetrielinie, wihrend Bild 5.8 b die zeitliche Entwicklung im Punkt
der Maximaltemperatur prisentiert (mit typischem Vergleichswert fiir Sublimation ws).

a) b)
@ 10 ‘ 12
5 (bei 1) ‘ 10 y 4
£ I
2 _67Tmm . 8 /
o 6 = »
g’ 6
w 4
- 4
b ws =3 MJ/kg
£ 2 2
3 J J/
@ g 0 B
0 Rel. Ldnge x/I(entlang Pfad) 1 0 Zeit 7 in ps (bei T.y) 10
Aktive Region (a, b)
- Lange: 67 mm
Tmax =10880K | - Breite: 18 mm (gesamt)

- Dicke: 0,06 mm

- Ladeenergie: 6 kJ
- Max. Stromdichte: 117 kA/mm?2
- Berstpunkt: 9,5 ps

w(t,) in MJ/kg

W 1250
9,74
8,35

B 557
278

B o0

x=1 ~

Bild 5.8: Exemplarische Energiedichteverteilung aus Ansys: a) ortlich, b) zeitlich.

Dabei wird insbesondere die Ausprigung des Gradienten im Ubergang zum aktiven Be-
reich deutlich, wo die innere Energie oder Energiedichte innerhalb weniger Millimeter
von quasi Null (normaler Folienfestkorper) auf ein Vielfaches der Sublimationsenergie
ws steigt (es existieren auch kleinere ws-Literaturwerte als im Bild 5.8). Im zeitlichen
Verlauf wird klar, dass nahezu keine Energie in der ersten Hélfte der Heizphase einge-
bracht wird und der zeitliche Gradient — die Heizrate - in der zweiten Halfte fast sprung-
haft ansteigt bis zum Berstpunkt. Das Stromdichtemaximum tritt niherungsweise bereits
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am Ende der ersten Hélfte auf. Der Grofiteil der Energieeinbringung ist somit dem rapi-
den Anstieg des Widerstandes in der zweiten Halfte zuzurechnen, der dem Ohm‘schen
Gesetz entsprechend mit einem Spannungsanstieg einhergeht (vgl. auch Bild 2.7). Wei-
terhin fallt im Vergleich von Bild 5.8 und Bild 5.6 auf, dass mit einer dickeren Folie,
bei ansonsten gleicher Geometrie, mit einer hoheren Ladeenergie nicht zwingend héhere
Energiedichten bzw. Temperaturen erreicht werden als mit weniger Ladeenergie und
einer diinneren Folie. Diese Erkenntnis ist wichtig mit Blick auf den assoziierten Berst-
oder Umformdruck, der ab Kapitel 5.2 adressiert wird.

Einfluss von Fertigungstoleranzen

Die fiir die Aktuatoren zu verwendenden Folien weisen natiirlicherweise Fertigungsto-
leranzen auf. Dies fiihrt zu kleinen Verdnderungen der theoretisch planaren Aktuatorge-
ometrie auf unterschiedlichen Detailierungsebenen. Daher wird untersucht, welchen
Einfluss derartige Modifikationen der Idealgeometrie, im Folgenden Imperfektionen ge-
nannt, auf den Prozess der Vaporisationsumformung haben kénnten. Im Bild 5.9 sind
die Detailierungsgrade aufgegliedert.

Nominelle Folienebene

/
M’/

Il./;//lltlii
Original Ve
Welligkeit e
] Abgebildeter Detailierungsgrad
Rauheit  roreadtvarammaipar sy in xy-Ebene (Amplitude: z-Richtung)

Bild 5.9: Geometrische Imperfektionen in Anlehnung an Raja et al. (2002).

Makroskopisch modellierungstechnisch abbildbar sind die Fertigungstoleranzen in
Form der Welligkeit. Dazu wurde die Foliendicke vor den Experimenten fldchig mit
Mikrometerschrauben vermessen und sinusférmig als Funktion der x- und y-Koordinate
approximiert. Die Gesamtamplitude betrug 2-4 um (ca. 1/10 der Foliendicke), wéhrend
die Wellenldnge in x- und y-Richtung je ca. 20 mm betrug. Eine Alternative wire die
Verwendung statistischer Verteilungen. Die Sinus-Approximation wurde nach der Ver-
netzung an der Aktuatoroberflache als Knotenmanipulationsalgorithmus im Preproces-
sing implementiert. Ein numerisches Beispielergebnis mit verhéltnisméBig geringer La-
deenergie ist im Bild 5.10 dargestellt. Dabei spiegelt sich die geometrische Sinus-Ap-
proximation, durch die damit verdnderte Stromdichteverteilung, auch in der Tempera-
tur- und Energiedichteverteilung wieder, so dass der Wellenldnge entsprechend viele
(theoretisch) gleiche Maxima bei den diinneren Querschnitten auftreten. Obwohl die
Abweichung von der idealen Geometrie lediglich ca. 1/10 der Dicke betrégt, resultieren
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Abweichungen in der Energieeinbringung vom Mittelwert des aktiven Bereiches von
ca. 1/4. Eine experimentelle Uberpriifungsméglichkeit dieses quantitativen Merkmals
ist (noch) nicht bekannt. Allerdings haben Burkhalter et al. (1977) mit Rontgenfilmen
von frei elektrisch explodierenden Drdhten (d. h. ohne mechanische Restriktion wie
z. B. ein aufliegendes Werkstiick) eine solch Imperfektionen dhnliche Fragmentierung
bei der Vaporisation beobachtet. Imperfektionen beeinflussen das - in der Realitét vor-
handene — Magnetfeld um den Aktuator herum, so dass es zu MHD-Instabilititen kom-
men kann (vom Typ ,.kink* oder ,,sausage®, siche Haines et al., 2000, fiir Details), die
letztlich ein lokales Bersten und damit eine elektrische Explosion auslosen konnten.

- 2.5

ﬁ Aktive Region

3 20 Lange: 150 mm

2 Breite: 8 mm (gesamt)
o 15 Dicke: 0,03 mm

o ; Ladeenergie: 3,6 kJ

o (bell"h} Max. Stromdichte: 145 kA/mm2
w 1,0 | Berstpunkt: 3,3 ps

£ 150 mm

@ > Modellierte Welligkeit:
= 0.5 - 4 ym Amplitude

3 ‘ l - 20 mm Wellenlange
® 0

0 Rel. Lange x// (entlang Pfad) 1
(1)

.2100 K

1679 K

B 1482 K
B 300k

Wellentéler: Tynax

Pfad (= Symmetrielinie) ~

Bild 5.10: Exemplarische Darstellung des Einflusses geometrischer Folienimperfektio-
nen auf die Energiedichteverteilung und Temperatur (aus Ansys).
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Im Experiment zeigt sich, dass eine fragmentierte Verteilung der potenziellen Vapori-
sationsorte in umgeformten Bauteilen in keiner Weise wiedererkennbar ist, so dass die-
ses Phidnomen fiir umformtechnische Anwendungen und somit auch fiir die Prozessmo-
dellierung nicht weiter beriicksichtigt werden muss, obgleich Hansen (2018) anhand op-
tisch vermessener Indentationsversuche (ohne Elastomerschicht) teilweise Inhomogeni-
taten in der Druckverteilung detektiert hat. Auch bei Drihten kdnnen derartige Frag-
mentierungen beobachtet werden (Sinton, 2011). Mégliche Griinde fiir einen fehlenden
Effekt von Imperfektionen bei der Umformung sind zum einen das Vorhandensein der
eventuell ausgleichenden Polyurethanschicht zwischen Aktuator und Blechwerkstiick,
und zum anderen der geringe Abstand zwischen den Vaporisationsorten. In der elektro-
magnetischen Umformung gibt es das Konzept des ,,Uniform Pressure Electromagnetic
Actuators - UPEA* (Kamal, 2005), bei dem parallele Leiter einen homogenen Druck fiir
eine Blechumformung erzeugen sollen. Obwohl die Druckleiter des UPEA einen &hnli-
chen Abstand zueinander haben wie die Wellenldnge der Imperfektionen hier, wird eine
quasihomogene Druckverteilung von Thibaudeau und Kinsey (2015) angegeben, so dass
eine derartige Ndherung auch fiir die Vaporisationsumformung iibernommen werden
kann.

5.1.4  Analytisches Modell zur Energieeinbringung

Bisher wurde stets ein experimentell gemessener Strom /(¢) als Last in der numerischen
Simulation der Energieeinbringung benutzt. Ein Bestreben im Kontext des gesamten
Modellierungsansatzes ist jedoch, das Prozessergebnis pradiktiv, also letztlich ohne die
Notwendigkeit realer Experimente, zu berechnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden
ein eigener iterativ-analytischer Ansatz flir die Vorabbestimmung der Stromlast, und
schlieBlich auch fiir die resultierende Energieeinbringung, vorgestellt. Eine wichtige
Voraussetzung dabei ist die Kenntnis {iber das phdnomenologische Werkstoffgesetz zur
Energieeinbringung, welches in Kapitel 4.3.1 eingefiihrt wurde.

Durch Zusammenfiihren von Bild 5.3 und Bild 5.4 kann zundchst, wieder unter Beriick-
sichtigung der Annahme / = w, der spezifische Widerstand als reine Funktion der inne-
ren Energie angegeben werden, p; = p(w) (z. B. stlickweise linear interpoliert). Mithilfe
der Separation der Variablen kann Gl. (5.4) dann umgeschrieben werden zu

w tp

1 2
D, _— = dt := 5.6
Obfpr(w) dw !Jo(t) t g, ( )

wodurch effektiv die Temperatur als Zustandsgréfe eliminiert und das sogenannte ,,Ac-
tion-Integral“ g = g(w) definiert wird (vgl. Anderson und Neilson, 1959). Mit dem spe-
zifischen Durchschnittswiderstand p,. vereinfacht sich Gl. (5.6) zu
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PoW _ _

g Pr (5.7)
Wird nun angenommen, dass ein beliebiger Aktuator der Masse m, durch einen energe-
tisch dquivalenten Ersatzwiderstand der Lange /o mit Querschnitt 4o und ma = polodo
modelliert werden kann, gilt fiir den Durchschnittswiderstand R, des Aktuators:

5 ﬁrlo
R, = .
a A,

(5.8)

Die allgemeine Differenzialgleichung (DGL) Gl. (5.9) fiir den Aktuatorstrom
1(f) =jo(t)Ao des RLC-Reihenschwingkreises ist nach Al-Hassani et al. (1986)

.. . .1
L1+R1+(R +E>1=O' (5.9

Darin sind L und R die Gesamtinduktivitdt und der Gesamtwiderstand des Systems, C
die Kapazitit des Pulsgenerators. Um eine analytisch geschlossene Losung zu gewéhr-
leisten, geht der Durchschnittswiderstand aus Gl. (5.8) in Gl. (5.9) ein, so dass mit der
Pulsgenerator- und Setup-Induktivitdt L = Lo + Lsewp = konst. (als bekannt vorausge-
setzt) und dem Ersatzwiderstand R = Ry + R, = konst.

R
LI+R1+E= 0 (5.10)

gilt, da R =0 ist. Mit der Anfangsladeenergie #o und den bekannten Anfangswerten
I(t=0) = 0 sowie LI(t = 0) = /2W, /C kann eine von drei méglichen Standardldsungen
von Gl. (5.10) - und damit auch fiir die Stromdichte jo(?) - bestimmt werden:

unterddampft (£ < 1)

2W, /L _ _
1(t) = (1_70{2) -exp(—&wyt) - sin (wot,/l ¢ ), (5.11)

kritisch geddampft (&= 1)

I(t) = % % - t-exp(—€éwgt), (5.12)



Prozessmodellierung 61

tiberddmpft (&> 1)

1) =1,- (exp{—wot[f + \/'52——1]} - exp{—a)ot[f - \/fz——l]}), (5.13)

mit

Iy = ;—;:V()/f (5.14)
1

Wy = \/ﬁ, (515)

&= ; % (5.16)

Problematisch ist nun, dass der Ersatzwiderstand R bereits fiir die Losung bekannt seien
muss, was zunichst nicht der Fall ist. Fiir R muss nach Gl. (5.8) bzw. (5.7) bereits das
Action-Integral g oder die Energieeinbringung w bekannt sein, welche wiederum die
Raten- und Lingenabhingigkeit gemiB w(w,l) aus Kapitel 4.3.1 (Gl. (4.10)) erfiillen
muss. Als mogliche Losung dieser Problematik wird eine iterative Vorgehensweise ge-
wihlt, deren Blockdiagramm im Bild 5.11 dargestellt ist.

Werkstoffgesetze Prozessparameter - Ende _
WL, pew) Aktuatorgeometrie, Pulsgenerator| X = Rlg] bzw. R = R[w]
o) Pr (Ro. Lo. C, Wy)
\ / Wahr
Start Analytisches Modell
Zini Neues
(R[;’_:,’i”'l“ Ergebnis: Jolt) = t(gini) = W=WI(giyi )ty :}j.{':g'('l.l‘:lt'_f‘..: )

Falsch

= ]
Setze Sini — &

Bild 5.11: Schema der iterativen Analytik (Matlab-Implementierung siche Anhang C).

Zum Start wird ein initialer Wert fiir das Action-Integral gin; (oder eine initiale spezifi-
sche Energieeinbringung win) geschétzt. Daraus kann, mithilfe einer gewéhlten Aktua-
torgeometrie, ein Ersatzwiderstand des Systems bestimmt werden. Nun erfolgt die ana-
lytische Losung von Gl. (5.10) wie oben beschrieben, woraus die Funktion jo(7) folgt.
Der zugehorige Berstpunkt #(gini) ergibt sich aus der Evaluierung von
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tp

Gini = f Jjs(®)dt. (5.17)
0

AnschlieBend kann die zugehorige Heizrate W[gini, 5] berechnet werden. Zu dieser Heiz-
rate gehdrt laut Gl. (4.10) wiederum eine spezifische Energie w(t) = w(W, o) und ein
Action-Integral g(w). Stimmen diese Werte mit der initialen Schétzung iiberein, ist die
Prozedur beendet und der benétigte Ersatzwiderstand R = R[g] bzw. R = R[w] bekannt.
Ist dies nicht der Fall, so wird der initiale Schatzwert durch den gerade bestimmten Wert
ersetzt und die Prozedur beginnt erneut. Die beschriebene Vorgehensweise (Bild 5.11)
liefert Informationen, mit welchen Kondensatorbankeinstellungen fiir einen Aktuator
bekannter Masse und Linge welcher Punkt oder Bereich des Werkstoffgesetzes w(iw, o)
erreicht wird. Der Analytik ist eine energetische Validierung durch die iterativ erzwun-
gene Erfiillung der Beziehung w(iw,ly) bereits inhirent. Die Approximationsgiite des
Modells entspricht daher der des Werkstoffgesetzes w(i, o). Folglich kann der Strom
1(¢) als Eingangsgrofe fiir das numerische Modell analytisch approximativ vorausbe-
rechnet werden. Etwaige Unterschiede zu experimentellen Stromen wirken teils kom-
pensatorisch und sind durch die Substitution des nichtlinearen Widerstands durch eine
energiedquivalente Konstante zwecks geschlossener DGL-Losbarkeit bedingt. Kann fiir
einfache Rechteckaktuatoren von einer quasihomogenen Erwdrmung ausgegangen wer-
den, liefert das analytische Modell auch die eigentlich gesuchte — dann im aktiven Be-
reich ortsunabhéngige — Energiedichte w(#,), wodurch die Simulation in Ansys génzlich
eingespart werden konnte. Zwei zeitlich charakteristische Beispiele werden im Bild 5.12
verglichen, wobei die insgesamt annehmbare Ubereinstimmung gezeigt wird.

g =0 10,7 MJ/k ! Analytik (ana)
< = g nalytik (ana
125 (Lange: 67 mm
£ Vang = 10,6 Mdlkg o9 ) -
g 5 hk\
e 7
» - Experiment (exp)
5 50 S
- N, =33 MJ/kg
é 25 — o ~32 MJ/k (Lange: 150 mm)
< 0
0 2 4 6 8 10 12
Zeit fin ps

Bild 5.12: Beispielvergleiche von Experiment und Analytik bis zum Berstpunkt (jeweils
72 mm? Aktuatorvolumen mit Dicke 0,06 mm, fiir Ladeenergie Wo = 4,8 kJ
bei C =360 uF); iterative Analytik konvergiert nach fiinf Durchldufen.
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Die beschriebene Vorgehensweise des analytischen Modells kann als ,,forwértsgerich-
tet” bezeichnet werden, da fiir gegebene Prozessparamter die Energieeinbringung prog-
nostiziert wird. Dies trdgt zwar zum Verstdndnis iiber das zugehdrige Experiment bei,
ist jedoch fiir eine konkrete praktische Anwendung unvorteilhaft. Denn in einem kon-
kreten Auslegungsfall sind fiir eine gegebene oder gewiinschte Energieeinbringung
rickwirtsgerichtet* die ndtigen Prozessparamter zu finden. Fiir eine deratige Vorge-
hensweise unter Nutzung des analytischen Modells wird auf Kapitel 6.2.2 verwiesen.

5.2 Bestimmung des Vaporisationsdruckes zur Modellkopplung

Der avisierte zweistufige Ansatz zur Prozessmodellierung bedarf eines Ergebnistrans-
fers der elektrisch in den Folienaktuator eingebrachten Energie am Ende des ersten Mo-
dellierungsschrittes, zum Berstpunkt, hin zur initialen Energiedichte fiir eine Zustands-
gleichung des Aktuators in der nachfolgenden Umformsimulation (vgl. Bild 5.1). Diese
Einweg-Kopplung bedingt, fiir eine eindeutige Beschreibung, jedoch noch eine weitere
Information zum Berstpunkt, entweder iiber die Dichte oder den Druck. In der Beschrei-
bung wird von der sogenannten kalten Expansion gesprochen, wenn die spezifische
bzw. innere Energie zum Berstpunkt geringer ist als die Sublimationsenergie des Werk-
stoffes, d. h. der Aktuator ist noch im fliissigen oder gar festen Zustand. Entsprechend
wird von einer heilen Expansion bei hoheren spezifischen Energien gesprochen (gas-
formig). Die Expansions- oder Vaporisationsdriicke fiir beide genannten Bereiche wer-
den nachfolgend thermodynamisch und elektromagnetisch hergeleitet, wobei stets eine
homogene Joule’sche Erwérmung des betrachteten Aktuatorgebiets vorausgesetzt wird.
Anschliefend folgt ein Abgleich respektive eine Synthese mit gemessenen Vaporisa-
tionsdriicken aus der Literatur. Somit kann das resistive mit dem hydrodynamisch-me-
chanischen Modell verkniipft werden, in Form einer lediglich von der Energieein-
bringung abhingigen Kenntnis iiber den Berst- bzw. Vaporisationsdruck. Damit wird
das Umformmodell als eindeutiges Anfangswertproblem definiert (konkret fiir das Pro-
gramm Autodyn von Ansys / ehemals Century Dynamics).

5.2.1 Wahl der Aktuator-Zustandsgleichung

Die Zustandsgleichung (Equation of State - EOS) des Aktuatorwerkstoffes beschreibt
den hydrostatischen Aktuatordruck p als resultierenden Umformdruck, als Funktion der
Dichte p und des Energiegehaltes w. Abhéngig von der Hohe des Energiegehaltes (oder
der Temperatur) befindet sich der betrachtete Werkstoft entweder im festen / fliissigen,
oder gasformigen Zustand. Neben tabellierten Werten aus der sogenannten SESAME
Datenbank des Los Alamos National Laboratory (USA) bauen bekannte Zustandsglei-
chungen fiir Metalle, z. B. nach Tillotson (1962), Royce (1971, ,,GRAY*), oder Brodie
und Hormuth (1966, ,,PUFF*), groBtenteils auf den analytischen Untersuchungen von
Griineisen (1912) auf. Eine kompakte Erklarung der Griineisen Theorie ist in Hiermaier
(2007) zu finden. Fiir groe Expansionen (ergo niedrige Dichten) und hohe Energien
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konvergieren alle genannten Gleichungen gegen das allgemeine ideale Gasgesetz. Spe-
ziell fiir Aluminium hat sich historisch nahezu alternativlos die Tillotson Zustandsglei-
chung (,,TEOS*) fiir die Modellierung etabliert, mit Werten zusammengetragen von Ga-
thers (1994), vgl. Tabelle 5.2. Fiir Expansionen, d. h. bei relativen Dichten p/po = < 1,
gilt folgende TEOS-Druckdefinition (wie in Autodyn implementiert, mit p = 0):

Fiir w < wy (Sublimationsenergie wy), eine als ,,kalt™ bezeichnete
Expansion im Festkorper- bzw. Flissigkeitsbereich, gilt

p a (5.18)
pclp,w} =K, (—— 1) +|a+—= |ow,
Po 1+ Who
2
Wop
firw = wg = wg + gw (vollstindige Verdampfungsenergie wry,
kalibriert mit einem Faktor &), eine als ,,heil* bezeichnete
Expansion im gasférmigen Zustand, gilt
(5.19)
_Po a,pw _a(1-Po)?
puip,w} =| Ko (ﬁ— 1) eﬁ(1 7) +L2 e «(-%) + a;pw,
Po 1+ Wpo
2
Wop
sowie dazwischen, fiir wy < w < wg, gilt
(P — POW —wy) (5:20)

Pmix{p, W} = pe + —

Tabelle 5.2: Aluminium TEOS-Parameter (Gathers, 1994), in Autodyn-Einheiten.

po [g/em’] | Ko [kPa] |ai[-] | a2[-] |a[-] [B[-] | wo[Vkel | ws kgl | ws [Vke]

2,70 7,52-107 | 0,50 | 1,63 5,00 | 5,00 5,00-10° | 2,76-10° | 14,10-10°

Auftillig ist, dass der linke energieunabhingige Teil von Gl. (5.18) dem aus der Elasti-
zitéitstheorie bekannten Kompressionsmodul entspricht (Ko). Um einen Uberblick iiber
die TEOS-Driicke iiber unterschiedliche Expansionsbereiche zu erhalten, sind im Bild
5.13 ausgewihlte Verldufe aufgetragen, wobei V/Vier= po/p das spezifische Volumen
bezogen auf das Referenzvolumen ist. Zur allgemeinen Veranschaulichung ist die spe-
zifische Energie w - und damit die Temperatur - wihrend der Expansion im Bild 5.13
fiir jede Kurve konstant gehalten (isotherm). In der umformtechnischen Prozessphase
sinkt diese jedoch, mathematisch gemdf dem isentropen Differential dw =-pdV <0,
wohingegen sie wihrend der Kondensatorentladung bis zum Berstpunkt der Joule’schen
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Erwédrmung entsprechend steigt (vgl. zwei Phasen im Bild 5.1). Fiir am IUL technisch
realisierbare Energieeinbringungen ist ersichtlich, mit Blick aufin der Literatur (Kapitel
2.1.4) dokumentierte Vaporisationsdriicke im niedrigen GPa-Bereich, dass bei der Va-
porisationsumformung relative Expansionen von mindestens zehn vorherrschen miis-
sen. Dies bedeutet gleichzeitig, dass (theoretisch) bei gleicher innerer Energie wesent-
lich groBere Driicke moglich wiren, wenn der Al-Folienaktuator bis zum Bersten - etwa
durch mechanische Vorrichtungen wie eine Diamantstempelzelle - tatsdchlich in seiner
urspriinglichen Gestalt gehalten werden konnte, d. h. bei seiner Raumtemperaturrefe-
renzdichte po (also V/Vier = 1). Der wahrscheinliche Prozessbereich im Bild 5.13 bezieht
sich folglich auf eine freie Erdatmosphirendruckumgebung.
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— w = 2w, (p = p,) > max. IUL
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K p in GPa (isotherm: w = konst.)

Dru
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Expansionsfaktor V/V_; (logarithmisch)

Bild 5.13: Veranschaulichung des TEOS-Druckes fiir Aluminium in Abhéngigkeit der
relativen Volumenexpansion fiir drei konstante Beispielenergieniveaus.

5.2.2  Vaporisationsdruck bei heiler Aktuatorexpansion

Durch die schnelle elektrische Energieeinbringung wird zum Berstpunkt ein bestimmter
Wert der TEOS bzw. Tillotson Zustandsgleichung erreicht. Anschliefend lauft dann,
ohne weitere Energiezugabe, die isentrope Expansion und somit schlielich die Werk-
stiickumformung ab. Quantitativ kann die Energieeinbringung entweder einfach gemes-
sen (vgl. Kapitel 4.2.1) oder auch ndherungsweise analytisch vorhergesagt werden (vgl.
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Kapitel 5.1.4). Somit stellt sich zwangsldufig die Frage, wie hoch der zugehérige (Va-
porisations-) Druck ist bzw. wie dieser berechnet werden kann, und zwar zunéachst fiir
die relevante heile Expansion. Ein mégliches, thermodynamisches Erklarungsmodell
namens ,,Phasenexplosion” geht auf Martynyuk (1977) zurriick. Da die vorgenannten
Zustandsgleichungen - inkl. der gewéhlten TEOS - vereinfachender Natur sind und we-
der Fliissigphasen noch Mischphasen distinkt abbilden kénnen, wird losgeldst von der-
artigen Gleichungen im Bild 5.14 ein allgemeines Phasendiagramm betrachtet, in dem
der Druck p iiber der Temperatur T aufgetragen ist, normiert auf den kritischen Punkt.
Der kritische Punkt eines Stoffes (7, perit) ist stets dadurch gekennzeichnet, dass fliis-
sige und gasformige Phasenanteile y aufgrund sich angleichender Dichten p, nicht mehr
unterschieden werden konnen, so dass es sich um den Endpunkt des Gleichgewichtspfa-
des beider koexistierender Aggrgatzustdnde handelt. Dieser Pfad beginnt im Tripel-
punkt, in welchem fliissige, gasformige sowie auch feste Phasenanteile koexistieren und
wird auch Binode genannt. Ein schneller Heizprozess, nicht notwendigerweise aber
z. B. durch elektrische Energieeinbringung wie im VFAF-Prozess hervorgerufen, ist
nun dadurch gekennzeichnet, dass er dynamisch das Gleichgewicht verldsst und zur so-
genannten Spinode strebt. Diese ist eine theoretische Gerade, die eine, ebenfalls im kri-
tischen Punkt endende, thermodynamische Instabilitdt gemiB OJp/oV|r— 0 (mit
V = 1/p,) repréasentiert. Da die Spinode praktisch nie exakt getroffen werden kann, setzt

Anomaliebeginn / ”
1.04 Phasenexplosion Kritischer Punkt
£ Gas +
& 1 S0
B3 08 Binode Flussig
§ (Gleichgewicht)
= 0671
a Gee 2 Spinode:
5 Flussig
= dp ‘0
§ e i o~
o Tripelpunkt )
/ Metas}%bll
0,21
Schneller /
0 Heizprozess I{AS ;)
T 1 I‘l L 1 Ll

05 06 07 08 09 10 1.1

Relative Temperatur 7/T;,

Bild 5.14: Einordnung ,,schneller Heizprozesse im allgemeinen p-T-Phasendiagramm
in Anlehnung an Martynyuk (1977), sowie Shamsundar und Lienhard (1993).
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ein Anomaliebeginn bzw. die Phasenexplosion bereits auf einer um eine Temperatur
ASr vorgezogenen Parallelen zur Spinode ein, es kommt zu einer quasiinstantanen ge-
waltvollen Expansion. Ausfiihrlich wird dieser Vorgang auch von Bulgakova und Bul-
gakov (2001) betrachtet, allerdings fiir eine schnelle Energieeinbringung via Laserabla-
tion. Wie von Martynyuk (1977) gezeigt, kann das instabilitdtsbezogene Kriterium un-
abhéngig von dem Werkstoff wie folgt angegeben werden, wobei ASr als eine Kali-
briergrof3e aufgefasst werden kann (ohne ASt handelt es sich um die Spinode):

T - 4s
P ox10——T—

Dcrit Tcrit

9. (5.21)

Fiir den kritischen Punkt von Aluminium werden in der Literatur verschiedene Werte
angegeben, neuere Methoden von Bhatt et al. (2006) liefern ca. Teic = 6300 K und
Perit = 90 MPa. Wird nun, wie in Kapitel 5.1, vereinfachend angenommen, dass die En-
thalpie der inneren Energie entspricht und auBerdem eine niherungsweise konstante
spezifische Warmekapazitit eingesetzt (hier mit dem Durchschnittswert aus Kapitel 5.1
von € = 1066 J/(kg-K) fiir T = w/C ), so folgt aus Gl. (5.21) direkt eine lineare Bezie-
hung zwischen dem absoluten Berstdruck p (oder auch p, genannt) und der bis zu der
Instabilitdt eingebrachten spezifischen Energie w (oder auch wy genannt), wobei nur die
Ordinate noch von der unbekannten Grofle ASr abhéngt. Diese Herleitung gilt zunéchst
bis zum Erreichen der kritischen Temperatur bzw. Energie. Eine derart lineare Bezie-
hung haben Grigoriev und Pavlenko (2009) rein experimentell-empirisch ebenfalls ge-
funden, ohne physikalische Herleitung. Es zeigen u. a. die Erfahrungen der vorliegenden
Arbeit und Grigoriev und Pavlenko (2009), dass auch Energieeinbringungen bis weit
iiber den kritischen Punkt hinaus méglich sind, was als superkritische Uberhitzung be-
zeichnet wird. Wird fiir Gasanteile y gedanklich die ideale einatomige Gasgleichung in
der bekannten Form p = 0,66p,(w-ws) zur Hilfe genommen, so muss eine konstante
Dichte p} vorliegen, um die gleiche lineare Energieabhéingigkeit zu erfiillen. Dies kann
als isochore Aufheizung interpretiert werden, d. h. der Prozess lduft so schnell ab, dass
keine Volumendnderung mehr bis zum Berstpunkt stattfinden kann. Unter dieser Pré-
misse kann Gl. (5.21) neu geschrieben werden und ist damit vollstindig bestimmt:

1Opcrit 1Opcrith
"W — .

= — 5.22
Tcritc Tcritc ( )

p{w} =

Ohne die ideale Gasbetrachtung handelt es sich dabei gleichzeitig um eine energetisch
lineare Extrapolation von GI. (5.21) iiber den kritischen Wert hinaus, mit einer AS7-
Kalibrierung an den Daten von Grigoriev und Pavlenko (2009), so dass eine entspre-
chende Ubereinstimmung vorliegt. Zusammenfassend folgt fiir die heiBen Vaporisa-
tionsdriicke schlieBlich das Bild 5.15. Der Wertebereich auf der Abszisse ist dabei so
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gewihlt, dass die technisch am TUL maximal erreichbare Energieeinbringung gerade
noch enthalten ist. Es fillt auf, dass die Streuung der Messpunkte von Grigoriev und
Pavlenko (2009) deutlich groBer ist als der Unterschied zwischen der zugehorigen Re-
gressionsgeraden und der hergeleiteten Geraden, was bei der Interpretation spaterer Er-
gebnisse zu beriicksichtigen ist. Dies kann dadurch zu erkldren sein, dass der Drift zur
Spinode in dem realen Heizprozess mikroskopisch gewissen statistischen Schwankun-
gen unterliegt, welche durch die hier getroffenen, makroskopischen Instabilitdtsverein-
fachungen nicht erfasst werden. Dennoch werden die Geraden aus Bild 5.15 verwendet.

3,0
a o
2 2,5 Grigoriev-
Regression
'?? 2,0
: . .
5 o o Grigoriev-
a b Messpunkte
2
_E 1.0 = Martynyuk mit
S f idealer Gas-
2 05 an approximation (1)/
= 5 extrapolation (II)
0 5 10 15 20

Eingebrachte spezifische Energie w in MJ/kg
Bild 5.15: Vergleich ,,heier Vaporisations- bzw. Berstdriicke fiir Aluminium.

Es sei angemerkt, dass in der Herleitung fiir Bild 5.15 rein thermodynamische Festle-
gungen getroffen wurden, es war keine elektromagnetische Komponente nétig. In der
Konsequenz miissen, entgegen mancher Literaturausfithrungen aus Kapitel 2.1.4, keine
magnetohydrodynmaischen (MHD) Uberlegungen beriicksichtigt werden fiir die Berst-
initiierung. Zudem ist die Beziehung im Bild 5.15 unabhingig von der in der Prozess-
modellierung fiir den ganzen Aktuator zu nutzenden Zustandsgleichung (EOS bzw.
TEOS). Sie legt lediglich einen Punkt fest, den diese Gleichung anfangs - d. h. im Berst-
punkt - erfiillen muss, woraus dann zwangslaufig auch eine TEOS-Berstdichte (py) folgt.

5.2.3  Vaporisationsdruck bei kalter Aktuatorexpansion

Aus Bild 5.15 fiir den heiflen Bereich geht hervor, dass der Aktuatorberstdruck fiir
w = ws = 2,76 — 3,0 MJ/kg (es gibt unterschieldiche Quellen) gegen Null strebt. Etwas
iiber der Sublimation liefern Gl. (5.19) und (5.20) i. d. R. Driicke groéer Null. Bei einer
kalten Expansion (GI. (5.18)) hingegen kann theoretisch eine freie Ausdehnung des
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Festkorpers mit p = pteos = 0 = pmin (druckloser Bereich im Bild 5.13) geméB des Wir-
meausdehnungskoeffizienten stattfinden, sofern keine diese behindernden Randbedin-
gungen vorliegen. Eine solche Randbedingung stellt die Lorentzkraft wihrend der
Joule’schen Erwarmung dar, aus der ein an der Aktuatoroberfldche kompressiv wirken-
der magnetischer Ersatzdruck pm berechnet werden kann. Damit kann, unter der Voraus-
setzung einer homogenen Stromdichte j, noch von einem positiven Aktuatorexpansions-
druck ausgegangen werden (ebenfalls als Vaporisationsdruck bezeichnet). Fiir diesen
Bereich geben Grigoriev und Pavlenko (2009) keine Driicke an. Sedoi et al. (1999) zei-
gen mathematisch fiir runde Leiterquerschnitte (Dréhte), dass der Vaporisationsdruck
unter dieser Bedingung stets grofer ist als der duBlere magnetische Druck. Diese Aus-
sage kann leicht auf rechteckige Leiterquerschnitte (Folien) iibertragen werden. Auch
eigene experimentelle Erfahrungen bestitigen dies, weil auch bei Energieeinbringungen
w < ws bereits geringe plastische Bauteilumformungen erreicht wurden, d. h. es muss
ein gewisser Druck geherrscht haben. Somit reprisentiert der magnetische Druck eine
untere Grenze fiir den Vaporisationsdruck bei der kalten Expansion. Fiir einen Folien-
querschnitt der Dicke s (Ausgangswert so) und Breite b ist dies im Bild 5.16 skizziert.
Der magnetische Druck wird durch die magnetische Feldstirke Hi erzeugt und die Fo-
liendicke muss nach Kazimierczuk (2011) kleiner als die Skintiefe J sein, um einen iiber
die Flache A = bs homogen verteilten Strom / der Dichte j = I/4 zu gewéhrleisten.

Pm Folienaktuatorquerschnittsflache 4
Hl'l'l + + * + * (Druck p aus EOS)
> |
@ i (j=U4) Es gilt
- p—> / ,
) $_ b .: i
S o S S S Hm —s<o0<<bh " .
Pm

Bild 5.16: Veranschaulichung des Zusammenhangs von magnetischem Druck und Ex-
pansionsdruck bei Joule’scher Folienerwarmung (vor dem Berstpunkt).

Da der magnetische Druck mit der Luftpermeabilitit uo betraglich durch pm = uoH2/2
definiert ist und fiir Folien bzw. flache Rechteckquerschnitte (b>>s) aus dem
Ampere’schen Gesetz [ ~ 2bHn folgt (Kazimierczuk, 2011), gilt

o ) o) 0] w3

bs,
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Unter der Pramisse, dass die Expansion primér eindimensional senkrecht zur Folie er-
folgt (d. h. die Breite bleibt quasi unveréndert: b = by), ist flir die Bestimmung von pm
also unerheblich, ob der aktuelle oder initiale Folienquerschnitt (Index 0) angesetzt wird.
Aufgrund der Tatsache, dass der Vaporisationsdruck immer grof3er als der magnetische
Druck ist, muss dies auch fiir den maximal moglichen magnetischen Druck gelten,
Pmmax. FUr eine gegebene Stromdichte wird Gl. (5.23) maximal, wenn eine maximale
Foliendicke smax vorhanden ist:

Ho ..
pm,max = E (]Smax)z- (5~24)

AuBerdem ist bekannt, dass die Foliendicke stets kleiner als die Skintiefe seien sollte,
so dass auch

Ho ..
pm,max < g (]6)2 (525)
zu beachten ist. Die maximale Skintiefe bei kalter Expansion wird bei der Grenze ws
bzw. Ts erreicht, mit dem spezifischen Widerstand p;s, so dass mit der Periodendauer #r

t t
skalt — /% =5 /’;;’—1: =56, (5.26)

fir Aluminium gilt (p0 = 3e-8 Q-m). Nun ist die maximale Dickendnderung bis zum
Berstpunkt ndherungsweise zu bestimmen und mit Gl. (5.26) abzugleichen. Aus der
Massenerhaltung folgt fiir eine Folie der Anfangsldnge /o

LoboSopo = lbsp. (5.27)

In Langs- und Breitenrichtung herrscht - im Verhéltnis zur Dickenrichtung - nahezu
kein magnetischer Druck, so dass dort lediglich eine freie, hier vernachlassigte thermi-
sche Ausdehnung erfolgen kann. Es wird also eine primére Expansion in Foliendicken-
richtung vorausgesetzt. Um nun eine obere Grenze fiir den magnetischen Druck mit
Pmmax X S2.¢ Zu betrachten, wird in Gl. (5.28) eine durchschnittliche (7.) minimale
Berstdichte py, angesetzt, die rechnerisch aus der benutzten Tillotson Zustandsgleichung
aus dem heiBlen Bereich aus Bild 5.15 folgt (im kalten Bereich sind hohere Dichten und
somit eigentlich geringere Dicken in Gl. (5.27) zu erwarten).

lobosopo = loboSmaxPp (5.28)

Dies fiihrt ndherungsweise zu
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Smax = 11,25 - 5. (5.29)

Aus GI. (5.29) resultiert dann wiederum die folgende Bedingung, um zu jedem Zeit-
punkt eine homogene Folienerwdrmung zu garantieren:

611':1%[)5 4 prOtT
>s  =—. [Pt 530
11,25 = "max =g [ 7 (530)

Durch Gl. (5.30) ist auch d = o > smax flir Folien der initialen Maximaldicke smax sicher-
gestellt und es gilt nach Einsetzen:

20oProtr |
pm,max = m}g (531)

Nach Gl (5.4) ist

5 PoW _ podw
Jo = =
pr  prdt

(5.32)

womit schlieBlich der durchschnittliche, maximal mogliche, magnetische Druck bis zum
Berstpunkt durch

tp tp
1 _ 2HoPoProtr (W . 2PoProtTW (5.33)

Pm,max ty f Pm,max 8 1#0 Tty Pr 8 1Tl'tb ﬁr
0 0

ausgedriickt werden kann (mit durchschnittlicher Leitfahigkeit 1/p,.). Auf Grundlage ex-
perimenteller Erfahrungswerte (Beobachtung ohne Herleitung) kann die Periodenlédnge
der ersten Halbwelle auch grob anhand des Berstpunktes #, abgeschitzt werden:

8
tr ~ 3ty (5.34)

Dies bedeutet, dass der Berstpunkt i. d. R. zwischen dem Strommaximum und dem (the-
oretischen) Nulldurchgang der ersten Halbwelle liegt. Die Beriicksichtigung dieser em-
pirischen Approximation erlaubt schlieBlich eine Abschétzung des magnetischen Maxi-
maldruckes ohne die Frequenz oder den Berstpunkt aus GI. (5.33) genau zu kennen:

_ . PoProW
Pmmax = o5 (5.35)
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Da Gl. (5.35) einen Durchschnittswert wiedergibt, ergibt sich fiir den gesuchten Vapo-

risationsdruck der kalten Expansion geometrieunabhéngig die untere Grenze pﬁ‘,‘,ﬁn zu

d(W * P max) 1 ]
P > Pmmax = —— = pg,‘rl‘rllgn it WJ’ PmmaxdW = Dmmax (5.36)

dw
wenn in Gl. (5.37) vereinfachend von einer ca. konstanten Heizrate W = W = w/t aus-
gegangen wird (vgl. Gl. (5.33)), d. h. der zeitliche entspreche dem energetischen Mittel-
wert des magnetischen Druckes:

1 1 . 1 _
WJ- pm,maxdw = Wf pm,madotL = ?f pm,maxdt = Pm,max- (537)

Die resultierende gesuchte p,-w-Beziehung zur Modellkopplung im kalten Expansions-
bereich ist fiir Aluminium — analog und in Erweiterung zu Bild 5.15 — grafisch im Bild
5.17 dargestellt, wobei Gl. (5.36) numerisch berechnet wurde. Bis auf den Anfangsbe-
reich ist abermals eine lineare Beziehung zu beobachten. Es sei angemerkt, dass der
magnetische Druck hier — im Unterschied zur Betrachtung der heiflen Expansion — eine
tragende Rolle bei der Bestimmung des (Mindest-) Vaporisationsdruckes spielt. Da die-
ser Druck verhidltnisméBig gering ist (einige MPa vs. wenige GPa) und auch deutlich
schwicher mit der resistiven Energieeinbringung steigt, kann die elektromagnetische
Komponente im heiflen Bereich tatséchlich vernachldssigt werden.
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Bild 5.17: Allgemeine untere Berstdruckgrenze fiir die kalte Expansion von Aluminium.
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Allerdings wird der Kurvenverlauf aus Bild 5.17 zunéchst auch in einem Versuch zur
heiflen Expansion durchlaufen. Mit dem Wissen iiber den zeitlichen Verlauf der Ener-
gieeinbringung w(?) aus konnte somit nun auch ein zeitlicher Verlauf des Druckes p(?)
bis zum Berstpunkt angegeben werden. Da der Grofteil der Energieeinbringung ca. im
letzten Viertel der Zeit bis zum Berstpunkt geschieht (vgl. Kapitel 5.1.3), bleibt auch
der Expansionsdruck lange nahe Null und steigt dann schlagartig an bis py(f) (ohne
Bild). Dieser Verlauf kann qualitativ durch die MHD-Berechnungen von Wang et al.
(2011) bestitigt werden, ist aber hier von eher untergeordneter Bedeutung.

5.2.4  Synthese zur Anfangswertbestimmung

Die theoretischen Berstdriicke aus Bild 5.15 und Bild 5.17 wurden thermodynamisch
und elektromagnetisch hergeleitet. Zwecks einheitlicher Zusammenfiithrung werden die
Kurven im Bild 5.18 iiber den gesamten Energiebereich sublimationsnormiert nochmals
der Tendenz von Grigoriev und Pavlenko (2009) gegeniibergestellt.

2500 , .

Datensynthese der Al
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L . 14 " s |8 — —-— W
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500

Vaporisationsdruck py, in MPa

Bild 5.18: Gesamtenergieabhéngigkeit des Vaporisationsdruckes (fiir Modellkopplung).

Fiir die Erfiillung der EOS-Anfangswertbedingung preos(fsim = 0 s) = pu(pb,wy) fiir das
aktive Aktuatorvolumen in der Umformsimulation (Modell II im Bild 5.1) werden nun
die durchgezogenen Linien (farblich hinterlegter Bereich) aus Bild 5.18 zugrunde ge-
legt. Dabei ist zu beachten, dass die Natur der Tillotson Gleichungen (Gl. (5.18) -
(5.20)), im Gegensatz zu der Herleitung in Kapitel 5.2.2 mit idealen Gasanteilen, fiir
jede Energie eine andere Anfangs- bzw. Berstdichte liefert, obgleich diese sich nur we-
nig verdndert fiir héhere Energieen (z. B. pprros = 0,215 g/cm? & initialer Expansions-
faktor Vu/Vier= po/pp = 12,6 im Bild 5.13). Da der Druck bei kalter Expansion — also
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geringeren Energieeinbringungen - vergleichsweise schnell auf Null als Festkorper ab-
sinkt (blaue Linie im Bild 5.13), wird nachfolgend auflerdem nur der heifle Bereich, der
dem von Grigoriev und Pavlenko (2009) entspricht, als umformrelevant eingestuft. Un-
ter Vernachldssigung der Werkstiickplastizitit konnten die angegebenen Driicke zudem
auch mit Newton’s Gleichung p = pssdv/dr (Blechdicke und -dichte s und ps) aus Dia-
grammen wie im Bild 4.9 ndherungsweise verifiziert werden. Die Geschwindigkeits-
steigungen respektive Beschleunigungen dv/d¢ sind allerdings recht sensitiv und daher
nicht immer eindeutig bestimmbar.

5.3 Modellierung der Umformung

Die Umformung stellt nach Bild 5.1 die zweite Phase im avisierten Gesamtmodellie-
rungsansatz dar. Aus der ersten Prozessphase folgt die quasihomogen eingebrachte Ak-
tuatorenergiemenge, womit iiber die Modellkopplung gemal Bild 5.18 die TEOS-Ak-
tuatoranfangswerte fiir die numerische Umformsimulation bekannt sind. In der zweiten
Modellierungsphase werden keine elektrischen Groflen mehr benétigt, vielmehr wird
die eingebrachte Energie teils in Umformenergie des Werkstiicks umgewandelt.

Auf technischer Ebene wird ein geometrisch parametrisierter, automatischer APDL-
Modellaufbau genutzt und im weiteren Verlauf in die Ansys Workbench Plattformkom-
ponente Autodyn eingebunden (vgl. Anhang D).

5.3.1 Numerisches hydrodynamisch-mechanisches Modell

Wihrend der Umformung interagiert der Aktuator dynamisch mit den Festkdrpern
Blech bzw. Elastomerzwischenschicht. Die damit verbundene Expansion des Aktuators
fithrt binnen kiirzester Zeit zu signifikanten Volumenvergroerungen, was mit der Fi-
nite-Elemente-Methode (FEM) aufgrund zu grof3er Elementverzerrungen schnell zu Ab-
bruchproblemen fiihren wiirde. Daher ist zumindest fiir die Modellierung der Aktuator-
folie eine netzfreie Methode wiinschenswert. Diese sollte zum einen, wie auch in der
FE-Festkorpermechanik préferiert, der Lagrange-Beschreibungsweise folgen, um ein
werkstoffgebundenes Tracking von ZustandsgréBen zu erleichtern. Zum anderen bein-
haltet die gewaltvolle gasartige Aktuatorexpansion dynamisch sehr verdnderliche freie
Fluidoberflichen, deren numerische Abbildung mittels Lagrange- (oder Euler-) Netz-
methoden ebenfalls problematisch wire. Eine aktuelle Methode, welche den genannten
Anforderungen besonders gerecht wird, ist die Methode der Smoothed Particle Hydro-
dynamics'® (SPH). Diese kann auch direkt mit der klassischen FEM gekoppelt werden,
etwa iiber Penalty-basierte Kontaktalgorithmen. Ein Beispiel dafiir aulerhalb der Ferti-
gungstechnik mit guter experimenteller Ubereinstimmung liefern Dooge et al. (2011),

19 Die erste diesbeziigliche Verdffentlichung ist von Gingold und Monaghan (1977).
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indem sie die strukturelle Sicherheit einer Schutzplatte (FEM) bei einer in unmittelbarer
Nibhe stattfindenden TNT-Explosion (SPH) simulieren. Die FEM gilt als Standardme-
thode fiir umformtechnische Prozesssimulationen (z. B. Banabic et al., 2000), weshalb
die zugehorigen Grundgleichungen hier nicht wiederholt werden. Die SPH-Methode ist
im Kontext konventioneller Blechumformsimulationen hingegen noch nicht zu finden.
Im Folgenden werden daher zundchst einige SPH Grundprinzipien kurz vorgestellt, ei-
nen weiterfiihrenden Uberblick geben Hiermaier et al. (1997) fiir Festkorper und Filho
(2019) in einem neueren Buch fiir die Fluiddynamik. Innerhalb der SPH wird allgemein
eine KontinuumsgroBe f; eines Partikels i der gleichbleibenden Masse m; durch eine auf
seine Umgebung bezogene Gewichtungsverteilung'' der gesuchten GroBe, den soge-
nannten Kernel K, approximiert. Der Radius des Kernels, der vorgibt welche weiteren
Partikel der Position X; einbezogen werden, wird als Glattungslédnge 2/ bezeichnet und
kann fixiert oder wihrend der Simulation dynamisch angepasst werden. Mithilfe der
Glattungslidnge miissen somit in jedem Schritt alle ,,Nachbarpartikel* algorithmisch
identifiziert werden, um die gesuchte GroBe wie folgt zu berechnen (vgl. Bild 5.19):

m .
fi = Z f p—jK {xi — x;, hy} mit f K{x, hy}dx = 1. (5.38)
j

Betrachteter Partikel i
der Masse m;,, Dichte p,
(hz-Nachbarsuche,
keine fixe Konnektivitat)

Kubischer Spline Kernel

e Partikel desselben Kérpers,
jedoch auRerhalb i-Berechnung
(Radius 2hg)

Bild 5.19: Veranschaulichung des SPH Kernels zur Kontinuumsapproximation, in An-
lehnung an N. N. (2020). Fiir die vorliegende Arbeit ist die Option der vari-
ablen Glattungsldnge essenziell, d. h. die Kernelbreite ist nicht konstant.

11 Dies gilt fiir SPH und ist nicht mit der auch partikelbasierten Diskrete-Elemente-Methode (DEM) zu verwech-
seln. Bis auf die Hilfsviskosititen und Glittungsldnge wurden die Autodyn Standard-SPH-Einstellungen benutzt.
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Substitution von f durch die Dichte liefert die SPH Kontinuitéts- bzw. Massenerhaltung:
pi = Z m; K{x; — x5, hyc}. (5.39)
j

Man kann zeigen, dass fiir die Gradientenbildung lediglich der Gradient des Kernels zu
bilden ist. Werden fiir eine gasartige Metallfolienexpansion externe Energiequellen,
Viskosititen'?, deviatorische Spannungsanteile und Gravitation vernachlissigt, kénnen
die SPH Energie- und Impulserhaltung mit dem Geschwindigkeitsvektor v durch

dtl = ——; E m; (vi - vj) : VK{xi - Xj, hK}, (5.40)
Pi 7

dv; pi |, P

—=§ NS+ 2 ) vk x — xp, by} +

dt - m] <P12 + p]z {xl x]: K} + iext (541)

beschrieben werden, wobei mit f;cx externe Kraftdichten bspw. durch Kontaktrandbe-
dingunen eingefiihrt werden. Der hydrostatische Druck p in Gl. (5.40) und (5.41) wird
durch das konstitutive Werkstoffverhalten gemil3 Zustandsgleichung bestimmt (vgl.
Kapitel 5.2.1). Fiir die Zeitintegration kann z. B. das Leapfrog-Verfahren verwendet
werden, um die ZustandsgroBen fiir einen Zeitpunkt 7 + df zu aktualisieren.

Komponenten des hydrodynamisch-mechanischen Modells

Fiir eine numerische Simulation der Vaporisationsumformung sind neben dem mittels
SPH zu diskretisierenden Aktuator noch weitere Komponenten notwendig, die wahrend
des gesamten Prozesses im Festkorperzustand bleiben und somit mittels finiter Elemente
(FE) abgebildet werden. Dazu zdhlen: Blechwerkstiick, Elastomerzwischenschicht (ggf.
mit Niederhalterrahmen), Werkzeugkavitit und ein sogenanntes Folienbett. Letzteres
stellt eine den Aktuator teils umgebende Kontaktwand als virtuellen Hilfskorper dar, der
in dieser Form nicht im relaen Versuch vorhanden ist. Dies ist der Tatsache geschuldet,
dass die Simulation ansatzgemil vollstdndig in Ruhe beginnt, obwohl der Aktuator in
Wirklichkeit zu diesem Zeitpunkt — dem Berstpunkt — schon bis zu einem gewissen
Grad die Elastomerschicht komprimiert hat und somit als in ihr ,,eingeschlossen auf-
gefasst werden kann. Zusitzlich schrankt die Polyimid-Tape Folienisolierung anfangs

12Um ein zu groBes Rauschen in der Losung zu vermeiden, werden dennoch viskose Hilfsterme in Autodyn (und
anderen Programm-Codes) eingefiihrt. Fiir hochdynamische Gasstrome wird in diesem Zusammenhang ein linea-
rer Wichtungsfaktor von 1 und ein quadratischer Faktor von 2 verwendet (Jones und Belton, 2006).
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noch eine moglicherweise seitliche Folienexpansion ein. Im realen Versuch ist auf der
Folienriickseite eine quasistarre Abstiitzplatte plaziert. Das virtuelle Folienbett hingegen
schlieft biindig mit der oberen Folienseite ab und verhindert auf diese Weise eine an-
fanglich zu intensive laterale Expansion der eigentlich von dem Elastomer und der Iso-
lierung umschlossenen Folie. In diesem Zusammenhang ist auch das aktive Aktuator-
volumen zum Berstpunkt (Simulationsbeginn) zu adressieren. Aus Kapitel 5.2 ist be-
kannt, dass die Dichte pp des Aktuators zu diesem Zeitpunkt bereits wohl nur noch einem
Bruchteil der Rreferenzdichte po bei Raumtemperatur entspricht (obgleich dies in der
ersten, elektrischen Modellierungsphase in Kapitel 5.1 vernachldssigt wurde). Bleibt die
Aktuatormasse m, insgesamt erhalten, muss das initiale absolute Vaporisationsvolumen
Voo um den Kehrwert vergroBert sein (ma = konst. & Voo/Vo = po/py). Da davon auszu-
gehen ist, das die Verdampfung initial hauptséchlich normal zur Oberflache geschieht
und die seitlich begrenzenden Flidchen wesentlich kleiner als die eigentliche Folien-
grundfléche sind, wird die VolumenvergroBerung modellhaft ganz auf die Foliendicken-
richtung (s) angewandt. Damit hat der Modellaktuator zwar anfangs dieselbe Grundfla-
che, er ist jedoch um den Faktor po/py héher (z. B. 5o = 1 mm fiir so = 0,08 mm).

Die Modellkomponenten sind schematisch im Bild 5.20 skizziert. Die Geometrie des
Aufbaus ist ansonsten identisch mit den Referenzversuchen aus Kapitel 4.1.2 (Variante
mit Niederhalter). Jegliche Interaktion der Modellkomponenten ist mit einem Penalty-
basierten Kontaktalgorithmus definiert (ausschlieBlich der ,,Gap Contact™ in Autodyn,
der den stabilen Zeitschritt verkleinert, hat fiir alle Paarungen gut genug funktioniert;
vgl. dazu Heckétter und Sievers, 2012). So wechselwirken die Aktuatorpartikel mecha-

Kontakt WZ-Blech mit Reibung

Werkzeug (WZ) (starre FE-FE)
Blechwerkstiick
N (FE, Volumenelemente)
'3-—-—-—- Kontakt Blech-Elastomer
ohne Reibung (FE-FE)
\ \ 1/ / Elastomer

(FE, Volumenelemente)

Kontakt Aktuator-Elastomer
ohne Reibung (SPH-FE)
Umgebende Kontaktwand Vaporisierende Folie

ohne Reibung (starre FE-SPH) (SPH als netzlose Methode)

Bild 5.20: Skizze der Modellkomponenten der numerischen Umformsimulation.
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nisch mit dem Folienbett und der Polyurethanschicht, das Blech mit der Polyurethan-
schicht und Werkzeugen sowie dem Niederhalter (nicht in Bild 5.20 dargestellt), in den
die Polyurethanschicht eingelegt wird. Da die Elastomerschicht eine geringe Steifigkeit
hat im Vergleich zu dem metallischen Blechwerkstiick, konnen nahezu keine Schub-
krifte auf das Blech iibertragen werden, weshalb der zugehorige Kontakt als reibungs-
frei angenommen wird. Auch der gasartig expandierende Folienaktuator kann naturge-
mél nahezu keine Reibkrifte auf Festkorper libertragen (reibungslose SPH). Fiir den
Reibkontakt zwischen dem Stahlblech und den ebenfalls aus Stahl bestehenden Werk-
zeugelementen wird hingegen ein Coulomb Reibwert von urei» = 0,15 angesetzt (Trze-
piecinski, 2019). Voruntersuchungen zeigten erwartungsgemif, dass die Reibung im
vorliegenden Versuchsaufbau vernachléssigbar ist, insbesondere wenn die Blechronde
nicht zwischen Gesenk und Niederhalter vorgespannt wird (v. a. freie Umformung). Da-
mit sind die Grundziige der vorgeschlagenen Umformsimulation erklart.

Weitere wichtige Ausgestaltungsaspekte betreffen die Berechnungseftizienz des Mo-
dells. So kann zum einen eine zentrale Viertelsymmetrie ausgenutzt werden, weil der
Aktuator rechteckig ist und die dariiber liegenden Bestandteile rotationssymmetrisch
sind. Zum anderen beeinflussen insbesondere die Element- und Partikelanzahl den Be-
rechnungsaufwand. Voruntersuchungen zeigten, dass sich die Ausformung nur noch
marginnal dndert, wenn das Blech mehr als 3 Elemente und die Polyurethanschicht mehr
als 5 Elemente iiber die Dicke mit reduzierter Integration aufweist. Diese Zahlen wurden
daher nicht weiter variiert. Volumenelemente erlauben auch eine Analyse von Schock-
wellen iiber die Dicke der Werkstoffe. Dies ist hier jedoch von eher indirekter Bedeu-
tung, da die Umformgeschwindigkeiten im Bereich ~ 100 m/s mindestens rund eine
GroBenordnung geringer sind als Schockwellengeschwindigkeiten in Festkorpern
(> 1000 m/s). Fiir die Abbildung von in einer Dimension diinnen Kérpern, wie etwa
Folien, ist in der SPH-Literatur hdufig zu finden, dass mindestens 10 Partikel in Dicken-
richtung nétig sind (Schraml und Kimsey, 1998). Fiir den SPH-FE Kontakt sollten au-
Berdem mindestens 5 Partikel entlang einer Elementkante platziert werden (Reese et al.,
2016). Da dies im vorliegenden Fall mit 10 Partikeln erfiillt ist und 11 Partikel iiber die
Foliendicke - trotz der Viertelsymmetrie - bereits zu einer Gesamtpartikelanzahl ober-
halb der empfohlenen Grenze von Autodyn fiihren, wurden sdmtliche Simulation mit 10
Dickenpartikeln durchgefiihrt. Ergénzende Voruntersuchungen haben gezeigt, dass
auch 9 oder gar 8 Dickenpartikel durchaus eine gleichwertige Ausformung liefern.

5.3.2 Kennwerte des hydrodynamisch-mechanischen Modells

Das konstitutive Verhalten der Aluminiumaktuatorfolie wurde bereits in Kapitel 5.2 be-
handelt. Es ist von den restlichen Korpern des Modells zu unterscheiden, die wihrend
des Prozesses in fester Phase bleiben. Nachfolgend werden die mechanischen Kenn-
werte dieser deformierbaren Koper, welche stets eine von Null verschiedene deviatori-
sche Spannung haben, unter der Annhame isotropen Werkstoftverhaltens beschrieben.
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Konstitutives Verhalten des Werkstiickwerkstoffes

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Halbzeug ist 1 mm dicker DCO1 Stahl (vgl.
Kapitel 4). Fiir eine addquate Charakterisierung fiir Hochgeschwindigkeitsumformver-
fahren sind wahre FlieBkurven k¢ iiber einen sehr breiten Dehnratenbereich, von quasi-
statischen bis hin zu hochdynamischen Bedingungen, bei Raumtemperatur zu ermitteln.
Fiir den quasistatischen Dehnratenbereich ¢ = 0,002 1/s wurden konventionelle Zug-
versuche 0° und 90° zur Walzrichtung (WR) sowie der ebene Torsionsversuch nach
Traphoener et al. (2018) durchgefiihrt'®. Die dynamischen Versuche beinhalten'*: Zug-
versuche mit Rotationsschlagwerk (¢ = 1-10? 1/s, 0° zur WR), Druckversuche mit Fall-
werk (¢ = 7-10? 1/s, 0° zur WR) und Split-Hopkinson Druckversuche (¢ = 1,9-10* 1/s,
0° zur WR). Weitere dynamische Testmdglichektien werden z. B. von Mohr und Gary
(2007) adressiert. Auf der genannten Datengrundlage wurden verschiedene FlieBkur-
venansétze analysiert. Die jeweils dafiir bendtigten Parameter wurden mithilfe der Op-
timierungsmethode der kleinsten Fehlerquadrate (Least Squares Fit - LS Fit) iiber die
gesamte Datenmenge identifiziert. Der einzige Ansatz, der eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung liefert, ist als kubisch raumzentrierte Zerilli-Armstrong (ZA) Vari-
ante geméB Gl. (5.42)" bekannt. Sie ist versetzungsmechanisch motiviert und keine rein
phdnomenologische Fliespannungsgleichung. Die Ergebnisse der Charakterisierung
sind im Bild 5.21 enthalten, die zugehdrigen ZA-Parameter in Tabelle 5.3, wobei die
Temperatur zundchst als konstante Raumtemperatur angenommen wurde.

keza =Yy + Crexp (—C3T + C,T ln{ .(p }) + Cs™ (5.42)

ref

Tabelle 5.3: Resultierende DCO1 ZA-Parameter fiir 7= 300 K = konst. bis ¢ = 0,8.

Yo [MPa] |C,[MPa] |Cs[l/K] |C,[UK] |Cs[MPa] |nl-] Gret [1/5]

165 656,48 0,0114 0,0006 359,11 0,3 0,002

Wird eine adiabate plastizititsbedingte Temperaturinderung erlaubt, mit der Dichte
pza = 7800 kg/m? und der bekannten Wirmekapazitit cza = 490 J/(kgK), so dass nu-
merisch dT = kgzade/(pzacza) folgt, liefert die gleiche Parameteridentifikation Tabelle
5.4. Um die Genauigkeit im fiir diese Arbeit prozessrelevanten Umformbereich zu stei-
gern, wurden zudem lediglich Umformgrade bis 0,3 beriicksichtigt. Dieses Ergebnis ist

13 Quasistatische FlieBkurven wurden experimentell am IUL ermittelt.

14 Die experimentelle Ermittlung simtlicher dynamischer FlieBkurven erfolgte, aufgrund der apparativen Ausstat-
tung, als Dienstleistung durch die Fa. Nordmetall (Neukirchen, Deutschland) und stellt keinen wissenschaftlichen
Fokus der vorliegenden Arbeit dar. Daher wird auf eine detaillierte Beschreibung dieser Versuche verzichtet.

15 Darstellung wie in Autodyn implementiert.
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Tabelle 5.4: DCO1 ZA-Parameter fiir 7 # konst. bis ¢ = 0,3 (fiir Autodyn).

Yo [MPa] | C,[MPa] |Cs[I/K] |Ci[I/K] |Cs[MPa] |nl[-] @ret [1/5]
65 1062 0,00797 | 0,00033 | 421 04 0,002
900
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Bild 5.21: Charakterisierungsergebnisse fiir 1 mm DCOI Blech bei Raumtemperatur
(Punkte reprisentieren Mittelwerte aus drei Wiederholexperimenten).

realistischer, da somit die Temperaturabhédngigkeit der AnfangsflieBspannung bis etwa
zur halben Schmelztemperatur abgebildet werden kann (vgl. sehr &hnlichen Blechwerk-
stoff in Wernicke et al., 2020), was dem empfohlenen Giiltigkeitsbereich des ZA-Mo-
dells entspricht (Mirzaie et al., 2016). Trotz anderer Parameter &ndert sich die FlieBkur-
vengenauigkeit dadurch effektiv nicht und entspricht der aus Bild 5.21 bis ¢ = 0,3 (ohne
erneutes Bild, max. Temperatur im Bild 5.21). Folglich werden die Parameter aus Ta-
belle 5.4 fiir die Autodyn Simulationen verwendet, wohingegen die Werte aus Tabelle
5.3 fiir einfachere Modelle ohne Temperaturabhéngigkeit sind. Nichtsdestotrotz sind die
umformbedingten Temperaturanstiege vergleichsweise klein. Es zeigt sich, dass die
additiv zusammengesetzte ZA-Gl. (5.42) insgesamt sowohl die Druck- als auch die Zug-
und Torsionsversuche ausreichend gut approximiert, Unterschiede in der Orientierung
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zur Walzrichtung koénnen ebenfalls als gering angesehen werden. Damit kann die iso-
trope Annahme hier hinreichend bestétigt werden. Der Stahlwerkstoff zeigt, neben ver-
formungsinduzierter Verfestigung, eine ausgeprégte Dehnratenabhéngigkeit der Flief3-
spannung, deren Anfangswert sich von der quasistatischen Referenz bis zur Formande-
rungsgeschwindigkeit von fast 2:10* 1/s in etwa verdreifacht. Andere bekannte FlieB3-
spannungsgleichungen wie nach Johnson-Cook (JC), welche die FlieBspannung als Pro-
dukt der statischen FlieBspannung mit einem dehnratenabhéngigen Term angeben, kon-
nen diese Dehnratenabhingigkeit nicht ausreichend iiber den gesamten untersuchten
Dehnratenbereich abbilden.

Konstitutives Verhalten des Zwischenmediums

Als Zwischen- oder Druckiibertragungsmedium fungiert ausschlielich eine 3 mm di-
cke, wiederverwendbare Matte aus Polyurethan (PU, vgl. Kapitel 4). Diese Polyurethane
gehoren zu der Gruppe der Elastomere. Die molekulare Struktur unterscheidet sich von
der von Metallen. Elastomere bestehen aus langen Polymerketten, die i. d. R. - wie auch
in den Experimenten fiir die vorliegende Arbeit - ihre urspriingliche Form nach einer
finiten Deformation wiedererlangen aufgrund ihrer kovalenten Kettenverkniipfungen.
Sie zeigen ein viskoelastisches Verhalten (Li et al., 2016). Fiir die hohen Dehnraten &
der Vaporisationsumformung bedeutet dies, dass das Zwischenmedium grofere Lasten
aufnehmen kann als bei quasistatischer Beanspruchung, weshalb Polyurethan auch als
Dampfungswerkstoff eingesetzt wird. Ein hdufig angewandtes mechanisches Ersatzmo-
dell zur Darstellung der Viskoelastizitét ist das verallgemeinerte Maxwell-Modell. Es
besteht aus einer parallelen Anordnung einer Gleichgewichtsfeder (quasistatischer, rein
elastischer Anteil mit Schermodul G») und beliebig vielen Ddmpferelementen, die je in
Reihe mit einer weiteren Feder stehen, und kann mathematisch durch eine Prony-Serie
dargestellt werden (Botz et al., 2018). Wird aufgrund der kurzen Prozesszeit eine Re-
laxationsfunktion mit lediglich einer Abklingkonstanten fp und einem quasiinstantanen
Schermodul Go benutzt, und eine numerische Approximation wie in Darvish et al.
(1999) angewandt, so folgt eine rekursive Viskoelastizitdtsformulierung fiir eine devia-
torische Spannung ¢’ zu einem Zeitpunkt ¢ + dz:

— e~ Podt
(1 ;D ) e

Der lineare, rein elastische Anteil wird dazuaddiert'®. Diese Formulierung haben auch

o'[t + dt] = o'[t]le Prd + 2(Gy — Goy) . (5.43)

Hazell et al. (2009) fiir Impakt-Simulationen von Polyurethan in Autodyn genutzt. Al-
lerdings geben die Autoren keine Zeiteinheit fiir die Abklingkonstante an und validieren

16 Fiir groBe Dehnungen werden hiufig auch nichtlineare Ansétze verwendet, z. B. nach Mooney-Rivlin. Da der

viskose Anteil in der vorliegenden Arbeit dominiert, wird vereinfachend auf diese Nichtlinearitit verzichtet.
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ihre Kennwerte anhand des eigentlich zu modellierenden Versuchs. Stattdessen sollten
die Kennwerte eigentlich in einem sepreraten Charakterisierungsversuch ermittelt wer-
den. Fiir Polyurethan der Harte 70° Shore A, wie auch in dieser Arbeit verwendet, haben
Doman et al. (2006) Druckversuche u. a. fiir zwei hohe Dehnraten durchgefiihrt und
Kennwerte fiir ein dhnliches, nichtlineares hyperviskoelastisches Modell von Yang et
al. (2000) bestimmt. Zwecks Vergleich wurden am IUL quasistatische Zugversuche
nach DIN EN ISO 527 (N. N., 2012) durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass sich
das Polyurethan bis zu einer technischen Dehnung von € = 25 % linearelastisch verhalt.
Daher wurde dieser - auch fiir den VFAF-Prozess als realistisch einzustufende - Deh-
nungsbereich (betraglich) ibernommen, um die Ergebnisse von Doman et al. (2006)
numerisch fiir die freien Parameter in Gl. (5.43) zu kalibrieren (die Abklingzeit tp = 1/fp
wurde tibernommen, fiir die Schermodule wurde wieder auf einen Least Squares Fit
zuriickgegriffen). Das Resultat ist Tabelle 5.5 zu entnehmen und im Bild 5.22 veran-
schaulicht. Es ist ersichtlich, dass das lineare Modell aus Gl. (5.43) die aus der Literatur
folgenden, deviatorischen Spannungen fiir hohe Dehnraten ab einer Dehnung von etwa
15 % leicht iber- und vorher leicht unterschétzt, wihrend die Ubereinstimmung im qua-
sistatischen Fall als sehr gut einzustufen ist. Sowohl die maximalen Spannungsabwei-
chungen als auch die momentanen Steifigkeiten (Tangenten der Kurven im Bild 5.22)
sind jedoch so gering im Verhéltnis zu den jeweiligen Werten des Blechwerkstiickes,
dass diese Ungenauigkeiten lediglich einen zu vernachlédssigenden Einfluss auf die Um-
formung des Stahlblechs ausiiben. Dennoch geht aus den Steigungen im Bild 5.22 her-

25
= Zugversuch (Rate ca. 0)
20

—— Linearelastisch
(statisch kalibriert)

18 804 1/s Doman et al.
10 804 1/s kalibriert
- — — 49205 1/a NAarman ot al
5 1295 1/s Doman et al.

——1295 1/s kalibriert
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Techn. deviatorische Spannung o' in MPa

Technische Dehnung |&]

Bild 5.22: Kalibrierung des einachsigen PU-Verhaltens nach Gl. (5.43) (flir Druck) im
Vergleich zu Daten von Doman et al. (2006) sowie eigenen Versuchen (Zug).
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vor, dass das PU-Zwischenmedium unter hochdynamischer Last rund 30 mal steifer ist
als im quasistatischen Vergleichsversuch. In Probesimulationen vollig ohne viskosen
Spannungsanteil wurden hingegen unphysikalische Elementverzerrungen beobachtet.

Tabelle 5.5: Zu Bild 5.22 bzw. Gl. (5.43) gehorende PU-Viskoelastizitidtskennwerte.

Parameter G [MPa] G, [MPa] tp = 1/6p [ps]

Finaler Wert | 1,40 52,70 792,40

Anmerkung | Ubereinstimmung mit | Eigene Bestimmung | Wie in
Hazell et al. (2009) | wie beschrieben Doman et al. (2006)

Die gesamte Spannung ist tensoriell als o5 = -p-f;j + oy definiert (mit Einheitsmatrix ),
so dass der hydrostatische Druck p als positiv interpretiert wird (Druckspannungen ha-
ben sonst ein negatives Vorzeichen). Ist eine Belastung etwa in der Gréenordnung des
Kompressionsmoduls des Werkstoffs (dies ist nicht gegeben fiir das Stahlblech), so folgt
p hiufig nicht direkt als Drittel der Spur des Spannungstensors, sondern wird separat
durch eine Zustandsgleichung (Equation of State — EOS, dhnlich wie in Kapitel 5.2.1)
berechnet. Im Unterschied zu dem expandierenden Aktuator wird die Polyurethan-
schicht als Druckiibertragungsschicht v. a. komprimiert (relative Dichte p/po > 1). Fiir
derartige Zustdnde hat sich allgemein die Mie-Griineisen Zustandsgleichung (oder
Schock-EOS genannt, wie in Autodyn implementiert) etabliert:

plp,wl = pulp] + Iopo(w — wylpD). (5.44)

Dabei ist [, das Griineisen Gamma, py gibt die sogenannten Hugoniot Driicke an, die
den maximalen Driicken des Werkstoffes unter Schockbelastung entsprechen:

poCs(p/po— 1)(p/po)

pulpl = 3 (5.45)
(1-(=1Dp/py— D)
Die zugehorigen spezifischen Hugoniot Energien wy sind definiert durch
1py <P/Po - 1)
wylp]l =z—|—F—) (5.46)
ulp 2 po p/po

Die Kennwerte fiir Gl. (5.44) - (5.46) fiir Polyurethan werden von Hazell et al. (2009)
wie in Tabelle 5.6 angegeben und sind auch so bereits in der Werkstoffdatenbank von
Autodyn hinterlegt. Einige resultierende Hugoniot Werte sind im Bild 5.23 aufgetragen.
Wird fiir eine einseitige, einachsige Belastung durch Vaporisationsdriicke p, wie aus
Bild 5.18 etwa vereinfachend eine hydrostatische PU-Belastung von etwa py = pp/3 an-
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genommen, so ist zu erkennen, dass die PU-Druckiibertragungsschicht in diesem Be-
reich relative Kompressionen von bis zu 1,4 (40 %) liefert (Bild 5.23), was theoretisch
im eindimensionalen Fall eine Dickenreduktion von 3 mm auf ca. 2,14 mm bedeutet, so
dass die Differenz in etwa der modellierten Folienanfangsdicke nahe kommt. Die zuge-
horigen Energien wy sind naturgemaf, v. a. aufgrund der grofleren Masse, wesentlich
geringer als die der Aluminiumfolienvaporisation aus Bild 5.18. Wéhrend das umzufor-
mende Blechwerkstiick quasi keine Dichtednderung im Prozess erféhrt (so dass der nor-
male Kompressionsmodul fiir die DCO1-EOS ausreicht), ist bei dem Polyurethan also
eine nennenswerte Komprimierung um den Berstpunkt zu erwarten. Bei moderaten PU-
Deformationen ist der Parameter mit dem grofBten Einfluss auf die effektive Druckiiber-
tragung auf das Blechwerkstiick die (initiale) Festkorperschallgeschwindigkeit Co aus
Tabelle 5.6. Dabei liegt der Schock-EOS eine lineare Beziehung zwischen der Schock-
wellengeschwindigkeit vschock und der Werkstoffpartikelgeschwindingkeit vp geméaf
vschock = Co + Svp zugrunde, was aber generell nicht fiir jeden Werkstoff zuldssig ist. Die
Verbindung zu den Dichtezustinden in Gl. (5.44) - (5.46) erfolgt durch die Beziehung
Vp/Vschock = 1 - po/p. Der normale Kompressionsmodul ist fiir Zustandsgleichungen die-
ser Art durch Ko = poC¢ definiert. Die Schock-EOS ist somit eine Erweiterung der ein-
fachen Zustandsgleichung der elementaren Elastizitéitstheorie, pelementar = Ko(p/po - 1).
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Bild 5.23: Ausgesuchte Hugoniot Werte fiir das PU auf Basis von Hazell et al. (2009).

Tabelle 5.6: Benutzte EOS-Kennwerte (Gl. (5.44) - (5.46)) fiir Polyurethan (PU, hier
70° Shore A), in Anlehnung an Hazell et al. (2009).

Po [glem’] Co [m/s] S[-] Iy [-]

1,010 852 1,865 1,5
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5.3.3 Validierung und Analyse des hydrodynamisch-mechanischen Modells

Die Partikelsimulationen brauchten auf einem géngigen Desktopcomputer (4 Kerne-
CPU, 4,2 GHz) bis zu mehrere Wochen Berechnungszeit, mit einem stabilen Zeitschritt
im Nanosekundenbereich. Daher wurden bzgl. Foliengeometrie und Ladeenergielevel
als umformtechnisch représentativ bezeichenbare, ausgewéhlte Experimente aus Kapi-
tel 4.3.2 fiir die Validierung herangezogen. Dies betrifft die Variante 2 mit starrem Nie-
derhalter, mit Mittelwerten aus je fiinf Wiederholexperimenten fiir die spezifische An-
fangsenergie w, bei 18 x 62 mm Foliengrundfliche der Masse 0,241 g (urspriinglich
0,08 mm Foliendicke). Diese Simulationen stehen im Fokus von Kapitel 5.3.3.

Charakteristische Prozesseindriicke aus der Simulation

Unabhéngig von bestimmten quantitativen Grofen sind visuell charakteristische Pro-
zessphasen oder —punkte zu beobachten. Dies beginnt mit der Tatsache, das zu Simula-
tionsbeginn — d. h. zum Berstzeitpunkt im realen Prozess — alle Geschwindigkeiten Null
sind. Das Modell beginnt ansatzgemaf vollstdndig in Ruhe, mit einer homogenen Ener-
gieverteilung w # f(x,y,z) in der gemil3 Kapitel 5.3.1 erhdhten und unterhalb der FE-
Elastomerschicht von Starrkorpern umgebenen SPH-Aluminiumfolie (Bild 5.24 a). Fiir
die aus den angegebenen Energie- bzw. Drucklevels folgenden, ebenfalls homogenen
Berst- bzw. Anfangsdichten ergeben sich somit stets rund 300 000 Partikel fiir das mo-
dellierte Viertel des Folienaktuators (500 000 ist die fiir Autodyn aktuell angegebene,
technisch-praktische Grenze). Bereits mit dem ersten Berechnungsschritt ist der Aktua-
tor bestrebt in alle drei Raumrichtungen isentrop zu expandieren, wobei eine entspre-
chende Geschwindigkeitsdnderung (ausgehend von Null) der duBleren Kontaktpartikel
nur durch Deformation der angrenzenden Elastomerschicht erfolgen kann. Wie im Bild
5.24 b zu sehen ist, erfolgt dadurch anfangs eine schockartige Stauchung der Elastomer-
schicht in Dickenrichtung (z), wihrend das Blechwerkstiick zundchst noch in Ruhe
bleibt. Auf diese Weise wird die Aktuatorflache in der Elastormerschicht abgebildet res-

a) Ausschnitt-absteigend: b) Ausschnitt-absteigend: Plastische
FE-Blech, FE-PU, SPH-Folie FE-Blech (Legende), FE-PU,  Vergleichs-
(Legende), starres Folienbett w [M]/kg] SPH-Folie, starres Folienbett dehnung

T T T —T18,7

— I — 1
" (Alles in Ruhe)

A=

| (PU-Kompression)

Primare
Expansion

Auspragung Uber Aktuatorkanten

,..
o !
Nl

(- und y-Symmetrie, Strom zuvor in y-Richtung mit 45 % Einbringung von 10 kJ Ladeenergie)

Bild 5.24: Ausgewdhlte Simulationseindriicke, a) Zeitpunkt fsim = 0 ps, b) #im = 1,3 ps.
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pektive in z-Richtung in sie eingedriickt. Dabei entstehen leichte Erh6hungen bzw. et-
was stirkere Elastomerstauchungen iiber den initialen duBeren Aktuatorkanten, weil
dort frith auch eine teilweise laterale (x-, y-Richtung) Partikelexpansion entlang der un-
teren Elastomerseite beginnt. Die Partikel liegen zu diesem Zeitpunkt bereits nicht mehr
geordnet wie im Anfangszustand vor. Es sei erwédhnt, dass in Realitdt wahrscheinlich
ein dhnlicher Zustand bereits zum Berstpunkt vorliegt, in dem das Simulationsmodell
ansatzgemaif als noch in Ruhe befindlich angenommen wird, wobei das Aktuatorberst-
bzw. Anfangsvolumen quasifiktiv unter dem Elastomer (PU, knapp 50 000 Elemente)
eingeschlossen ist. Wird geniigend Druck durch das Elastomer {ibertragen, so plastifi-
ziert das Blech (knapp 30 000 Elemente) lokal iiber dem expandierenden Aktuator und
hat seine vertikale (z) Maximalgeschwindigkeit schon nach wenigen Mikrosekunden er-
reicht. Dieser Zustand hélt einige Mikrosekunden an und ist im Bild 5.25 a dargestellt,
wobei eine quantitative Geschwindigkeitsanalyse spéter erfolgt. Im Bild 5.25 a ist wei-
terhin eine Intensivierung der SPH-Kantenauspragung aus Bild 5.24 b zu beobachten.
Das Blechwerkstiick hebt schlieBlich von dem Elastomer ab und tritt in eine Phase der
freien, tréagheitsgetriebenen Umformung ein. So zeigt Bild 5.25 b, wie das zuvor be-
schleunigte Blech direkt iiber dem Vaporisationsbereich nicht mehr in Kontakt mit der
Elastomerzwischenschicht ist. Wahrenddessen schreitet auch die laterale Partikelexpan-

a) Plastische Vergleichsdehnung ¢

groferer Ausschnitt) Uml

0 ol

(x- und y-Symmetrie, Strom zuvor in y-Richtung, 10 kJ Ladeenergie bzw. 2 GPa Berstdruck)

b
. '0,01?('0 E—
:

Folienbett '

Bild 5.25: Ausgewdhlte Simulationseindriicke, Ausschnitt-absteigend: FE-Blech (Le-
gende), FE-PU, SPH-Aktuator, starres Bett, a) tsim = 3,7 ps, b) fsim = 18,0 ps.

sion unter dem Elastomer weiter voran. Zwar wird dies ebenfalls weiterhin mit umge-
formt, es dauert jedoch relativ lange bis es das Blech wieder erreicht in z-Richtung.
Bspw. nach 100 ps ist dies noch nicht wieder geschehen (Bild 5.26 a), zum Prozessende
nach etwa weiteren 500 ps, d. h. wenn die kinetische Blechenergie auf Null gesunken
ist und sich die plastische Arbeit nicht mehr &ndert, hingegen schon (Bild 5.26 b). Neben
der vertikalen Blechverschiebung propagiert die Umformung in dieser Zeit ebenfalls
lateral nach auBen, iiber urspriinglich nicht mit Vaporisationsdruck beaufschlagte Be-
reiche hinweg, bis eine fast sphérische Endform resultiert (Bild 5.26 ¢). Aufgrund der
Prozessdynamik erfolgt die Umformung also nicht homogen, sondern fiihrt letztlich zu
der Umformgradverteilung aus Bild 5.26 c. Die Inhomogenitit ist auch daran zu erken-
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a
) _ Plastische Vergleichsdehnung ¢

Vertikale Progression

B Laterale Progression

0,019
(x- und y-Symmetrie, Strom zuvor in y-Richtung, 10 kJ Ladeenergie bzw. 2 GPa Berstdruck)

c) - x

L’E —I_

Bild 5.26: Ausgewihlte Simulationseindriicke, a) #im = 100 ps, Ausschnitt-absteigend:
Starres Gesenk, FE-Blech (Legende), FE-PU, SPH-Aktuator, starres Bett, b)
tsim = 600 ps, ca. Prozessende, c¢) Ganze finale xz- und yz-Bauteilansichten
(kein Ausschnitt) mit Legende aus (b). Alle Bilder entstammen Autodyn.

nen, dass sich der maximale Umformgrad, in der Polregion, von Bild 5.26 a bis b nur
noch geringfligig vergroBert, wahrend die gesamten Vertikalverschiebungen des Blech-
werkstiicks noch ansteigen. Dabei bilden sich leicht unterschiedliche Konturen im Quer-
schnitt entlang der kiirzeren Folienseite (d. h. xz-Ebene, links im Bild 5.26 ¢) und ent-
lang der urspriinglich ldngeren Folienseite (d. h. yz-Ebene, rechts im Bild 5.26 c) aus.
Partikel, die das Setup bereits verlassen haben und sich mit konstanter kinetischer Rest-
energie im freien Raum weiter bewegen, wurden ausgeblendet. Ein weiterer Indikator
fiir die inhomogene Umformevolution sind die Vergleichsdehnratenverteilungen im
Bild 5.27, u. a. zu Zeitpunkten aus Bild 5.24 bis Bild 5.26. Diese Betrachtung liefert
insofern detailiertere Erkenntnisse, als das filir das Blech nur die gerade plastisch aktiven
Bereiche aufgezeigt werden. So wird zu Beginn entsprechend der homogenen Aktuator-
druckverteilung nur der Bereich iiber der initialen Aktuatorgrundfliche plastifiziert
(Bild 5.27 a). Die dabei maximal auftretenden Dehnraten sind fast doppelt so hoch wie
die hochste Testrate aus Bild 5.21. Insbesondere das trigheitsgetriebene Fortschreiten
der angesprochenen lateralen Umformprogression in x- und y-Richtung ist in den Drauf-
sichten anschlieBend zu erkennen, wobei die Dehnraten rasch in den Charakterisierungs-
wertebereich von Bild 5.21 abfallen (Bild 5.27 b - d). Dabei verdndert sich der Plastifi-
zierungsbereich in der Form, dass komplexe, eher oval- bis kreisartige Plastifizierungs-
zonen in Richtung der Gesenko6ffnung entstehen. Auffallend ist, dass es teils keine mem-
branartigen Zonen sind, weil sich auch die Dehnraten auf der Ober- und Unterseite un-
terscheiden, sie sind also nicht stets konstant iiber der Blechdicke (Bild 5.27 oben vs.
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unten). Dies spricht fiir das Vorhandensein lokaler Biegebeanspruchungen. Gegen Pro-
zessende legt sich das Blechwerkstiick an den Gesenkradius an und nur dort existieren
noch merkliche Dehnraten (ohne weiteres Bild). Die relative Reibungsarbeit bleibt dabei
vernachldssigbar klein. Zwar legt sich die PU-Schicht im Bild 5.26 b wieder an das
Blechwerkstiick an. Dies geschieht jedoch ohne eine weitere plastische Umformung in-
duzieren zu konnen, die PU-Schicht springt sogar wieder leicht zuriick in der Mitte.
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Bild 5.27: Plastische Vergleichsdehnraten ¢ im ganzen Stahlblech zu ausgewéhlten Zei-
ten in Draufsichten (xy-Ebene) von oben und unten (vorheriges 10 kJ-Beispiel
aus Autodyn), a) fsim = 1,7 ps, b) fsim = 18 ps, ¢) fsim = 100 ps, d) fsim = 200 ps.

Es kann festgestellt werden, dass die beschriebene Prozessevolution, bis hin zu der in
den Experimenten dhnlich aussehenden finalen Bauteilform, qualitativ unabhéngig von
der gewihlten Ladeenergie ist (hier: 6 kJ, 8 kJ, 10 kJ). Die Simulationen kénnen durch-
aus als physikalisch valide interpretiert werden, da der ausgegebene Referenzenergie-
fehler stets unter 10 % lag (bis zu 10 % gilt als allgemein akzeptiert fiir explizite Be-
rechnungen). Darin enthalten sind auch die sogenannten Hourglass Energien (auch dafiir
gilt 10 % als akzeptierter Grenzwert, von der inneren Energie des jeweiligen Modellbe-
standteils). Diese haben, durch den direkten SPH-Kontakt bei im Vergleich zum Blech
recht geringer Steifigkeit, lediglich fiir das Elastomer eine nennenswerte Grofle ange-
nommen, die um den angegebenen Grenzwert von 10 % schwankte. Das anschlieSende,
schwerkraftbedingte Herunterfallen des Elastomers zuriick in die Ursprungsform wurde
nicht beriicksichtigt in der Simulation, da dies - bei freiem Fall - iiberschldgig bis zu
25 ms dauert, was ein Vielfaches der Umformprozesszeit wire. Zudem wird nun besté-
tigt, dass die experimentell bestimmten Umformgrade aus Kapitel 4.3.3 (andere Versu-
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che), die auf homogenen vorher-nachher-Verschiebungsdifferenzen beruhen, mit Vor-
sicht zu beurteilen sind, da die inhomogene Dehnratenevolution eine solche Vereinfa-
chung womoglich nicht zuldsst. Simulativ wird die plastische Vergleichsdehnrate mit
2 pe-
stimmt und der Umformgrad ¢ stellt dann das Zeitintegral von ¢ dar. Nachfolgend wird

den Koordinatenkomponenten als ¢ = (2/3 [¢2, + ¢2, + 92 + 2(9Z, + 6%, + ¢Z.)])

vergleichend nidher auf einige quantitative Aspekte der Modellergebnisse fiir die ver-
schiedenen Ladeenergien - und somit spezifische Energieeinbringungen - eingegangen.

Vergleich von Blechverschiebungsverldaufen

Wie in Kapitel 4.2.2 ausgefiihrt, stehen fiir die Simulationsvalidierung iiber der Zeit
ausschlieBlich die vertikalen (Blechnormalenrichtung) Geschwindigkeits- bzw. die fiir
einen Ausformungsvergleich relevanteren Verschiebungsverldufe an zwei ausgewahl-
ten Punkten zur Verfiigung: einmal zentral iiber der Folienmitte (PDV1) und einmal
30 mm daneben (PDV2). Dies ist fiir die grofite Ladeenergie im Bild 5.28 aufbereitet.
Insgesamt liegen die finalen z-Verschiebungen der zwei explizit betrachteten Mess-
punkte im Korridor der experimentellen Schwankungsbreite im Diagramm von Bild
5.28. Die Verschiebungsevolutionen hin zu diesen Endpunkten stimmen zwar qualitativ
iiberein, es gibt jedoch leichte quantitative Unterschiede zwischen Simulation und Ex-
perimenten, welche v. a. aus anfanglichen Unterschieden in der Steigung — d. h. in den
Geschwindigkeiten — resultieren. So wird die Mittelpunktsmaximalgeschwindigkeit,
,PDVI1“ in der Simulation eher erreicht als im Experiment und ist mit 280 m/s auch
knapp 30 % hoher. Der zweite, seitliche Messpunkt, ,,PDV2*, formt sich ebenfalls etwas
zu frith aus, die simulative Maximalgeschwindigkeit ist mit 102 m/s allerdings rund
10 % geringer als im Experiment. Neben potenziellen Fehlern durch das gewéhlte kon-
stitutive Werkstoffverhalten, ist diese leicht verfriihte bzw. zu schnelle Ausformung ten-
denziell durch die dem prinzipiellen Modellierungsansatz zugrunde liegenden Anfangs-
bedingungen zu erkldren. Denn die im Aktuator gespeicherte Energie wird anfangs
quasiinstantan auf die deformierbaren, modellierungstechnisch noch in Ruhe befindli-
chen, Festkorper sinnbildich losgelassen, so dass sich ein Gleichgewicht im Rahmen der
Kontaktinitiierung direkt abrupt etablieren muss. Im realen Prozess ist die Abfolge et-
was kontinuierlicher und die beteiligten Komponenten sind zum Berstpunkt, d. h. zum
Start der Umformmodellierung, bereits im dynamischen Gleichgewicht und schon bis
zu einem gewissen Grad deformiert und expandiert. Sie haben zu diesem Zeitpunkt folg-
lich langst eine niedrige Vertikalgeschwindigkeit (vgl. fiir das Blech Bild 4.9 und Bild
4.10). Zudem wird das den Aktuator im Experiment umgebende Isolations-Tape nicht
mitmodelliert, welches ebenfalls — wenn auch begrenzt — anfangs noch Widerstand ge-
gen die Expansion leistet. Der Einfluss des du3eren Luftdruckes, der auch nicht mit mo-
delliert wird, auf die Aktuatorexpansion wird hingegen als gering eingeschitzt, da er
signifikant kleiner ist im Vergleich zum Berstdruck. Dadurch konnen aber auch keine
Schockwellen in der atmosphérischen Umgebung simulationsstechnisch erfasst werden.
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In weiteren Simulationen wurde noch die Schwerkraft (in z-Richtung) beriicksichtigt;
auch dies hat keinen nennenswerten Einfluss auf das Ergebnis der Blechausformung.
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Bild 5.28: Verschiebungs- und Maximalgeschwindigkeitsvergleich ausgewéhlter
Blechoberflidchenpunkte / -profile zwischen Experimenten und vollstandi-
ger Simulation fiir 10 kJ Ladeenergie (= 2,01 GPa Berstdruck bei einer
Aktuatorenergieeinbringung von insgesamt 4,54 kJ < 18,7 MJ/kg).

Da sich die berechneten finalen Blechverschiebungen, sowohl in den kompletten Schnit-
ten im Bild 5.28 oben (jeweils vermessen mittels Gom Atos), als auch in den zwei ex-
pliziten PDV-Messpunkten im Bild 5.28 unten, nur geringfiigig von den Experimenten
unterscheiden und auch teilweise gar groBer sind, kann geschlussfolgert werden, dass
die Schockwellenausbreitung in der Umgebungsluft keinen relevanten Einfluss auf die
Umformung hat. Nichtsdestotrotz bildet die Simulation die Endkontur quer zur Folien-
langsachse (kurze Folienseite) leicht realitdtsgetreuer ab als die Endkontur im Schnitt
der langeren Folienseite (Bild 5.28 oben). Dies liegt eventuell an dem Fehlen der breiter
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werdenden, nicht vaporisierenden Folienenden (reale ,,Hundeknochenform® vs. starres
Folienbett) im Simulationsmodell. Die genannten mdglichen Griinde fiir Unterschiede
zwischen den Experimenten und den Simulationen sind unabhéngig von der gewéhlten
Ladeenergie und daher auch fiir die nachfolgenden Verschiebungsvergleiche giiltig.

Der nichste Verschiebungsverlgeich bezieht sich auf die mittlere Kondensatorladeener-
gie von 8 kJ und wird im Bild 5.29 gezeigt. Dort ist zu sehen, dass das vorgeschlagene
Modell die Experimente auch in diesem Energiebereich gut abbildet, mit qualitativ iiber-
tragbaren, dhnlichen Verldufen wie im Bild 5.28. Durch die nun niedrigeren Geschwin-
digkeiten steigt insgesamt die Prozessdauer mit fallender Ladeenergie leicht an. Konkret
liegen die zwei prognostizierten betrachteten Finalverschiebungen mit 24 mm (u;) und
18,9 mm (u2) wieder im experimentellen Korridor, wéhrend die zugehdrigen Maximal-
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Bild 5.29: Verschiebungs- und Maximalgeschwindigkeitsvergleich ausgewéhlter
Blechoberfldchenpunkte / -profile zwischen Experimenten und vollstandi-
ger Simulation fiir 8 kJ Ladeenergie (= 1,70 GPa Berstdruck bei einer Ak-
tuatorenergieeinbringung von insgesamt 4,10 kJ < 16,9 MJ/kg).
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geschwindigkeiten mit 200 m/s und 77 m/s simulativ sogar ca. 40 % iiber- bzw. gerade
mal ca. 4 % unterschétzt werden (Bild 5.29 unten). Ahnliche Aussagen gelten fiir die
relative Abbildungstreue der zwei betrachteten Profilschnitte (Bild 5.29 oben).

Eine Art Sonderfall ist bei der kleinsten Ladeenergie von 6 kJ gegeben, weil die initiale
Aktuatorenergiedichte unter dem Mindestwert fiir GI. (5.19) liegt, so dass eigentlich Gl.
(5.20) von Anfang an zum Einsatz kdme. Dies hat jedoch numerisch wesentlich zu ge-
ringe Ausformungen hervorgebracht. Mit Blick auf mdgliche Diskontinuitéten in der
Tillotson Zustandsgleichung (zuvor TEOS genannt) schreibt Schonberg (1993), dass Gl.
(5.19) fiir groBe Expansionen, was gemessen an der Raumtemperaturreferenzdichte be-
reits zu Modellierungsbeginn der Fall seien wiirde, auch unabhingig von der Energie-
dichte anwendbar ist. In Autodyn kann dies iiber die Anpassung des Parameters wg rea-
lisiert werden. Dieser Parameter stellt sowieso einen empirischen Kalibrierungswert dar,
der u. U. an das konkrete Problem anzupassen ist (Gathers, 1994). Wird dieser Wert
jedoch zu gering gewihlt, so folgen im vorliegenden Fall simulativ viel zu grof3e Blech-
geschwindigkeiten und —verschiebungen (ohne Bild). Da das Aktuatorverhalten nach
Schonberg (1993) fiir geringe Energiedichten dennoch ,lédnger Gl. (5.19) geniigen
sollte und nach dieser Logik die Sublimationsenergie ws nicht zwingend nétig ist in der
zugehorigen Giiltigkeitsbedingung wy = wg + g,wg, wird ws hier schlicht durch die
néchstniedrigere, bekannte Aggregatzustandsenergie ersetzt, die spezifische Schmelz-
energie wiq = 0,646 MJ/kg (Wert entnommen aus der Zusammenstellung fiir Alumi-
nium von Leitner et al., 2017). Die restlichen Bestandteile der Giiltigkeitsbedingung
wurden nicht veréndert, so dass die Simulationsergebnisse aus Bild 5.30 mit dem neuen
Wert wg ey = Wiiq + &cwr = 11,986 MJ/kg zustande gekommen sind. Praktisch bedeu-
tet dies, dass der modellierte Aktuator bei einer Ladeenergie von 6 kJ wihrend der Ex-
pansion also auch zunéchst Gl. (5.19) geniigt und ,,spéater in den Giiltigkeitsbereich von
Gl. (5.20) fallt als in den vorherigen Féllen mit hoheren Ladeeneregien (8 kJ, 10 kJ).
Mit dieser Anpassung liegen die finalen simulativ ermittelten Vertikalverschiebungen
der zwei definierten Messpunkte mit 13,4 mm (u) und 10,3 mm (u») teils noch deutlich
unter den experimentell gemessenen Werten. Dennoch kann die Tendenz bzw. der prin-
zipielle Verlauf der Prozessdynamik, wie in den 8 kJ- und 10 kJ-Validierungen, weiter-
hin als richtig erachtet werden (Bild 5.30 unten). Damit einhergehend ist auch die Uber-
einstimmung der vollstdndigen Profilschnitte schlechter als in den davor analysierten,
hoherenergetischen Fallen (Bild 5.30 oben). Eine weitere Verringerung von Wy pey
wiirde zwar noch besser passende Werte fiir die finalen Verschiebungen liefern, jedoch
auf Kosten noch grofBerer Blechmittenmaximalgeschwindigkeiten. Denn mit dem oben
hergeleiteten Wert wg o, liefern die assoziierten Geschwindigkeitsvergleiche relativ be-
trachtet bereits ein dhnliches Ergebnis wie bei den Analysen zu den héheren Ladeener-
gien, d. h. die simulierte Blechmittenmaximalgeschwindigkeit ist mit 118 m/s bereits
knapp 30 % tiber den Werten der Experimente (PDV1). Die seitlich von dem Aktuator
in den Experimenten gemessene Maximalgeschwindigkeit (PDV2) ist mit 55 m/s aber
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noch immer gut 20 % hoher als die Simulationsergebnisse, so dass die betrachteten Un-
terschiede zwischen Experiment und Modellierung in einem Zielkonflikt fiir eine wei-
tere Kalibrierung stehen. Aus diesem Grund wurde von weiteren wg ,e,-Anpassungen
abgesehen. Dieses Ergebnis belegt die generelle Notwendigkeit kiinftig noch prézisere,
komplexere Zustandsgleichungen fiir Metalle in weit gefassten Energie- und Dichtebe-
reichen zu entwickeln und erforschen, denn die TEOS-Verwendung kommt in dem be-
schriebenen 6 kJ-Beispiel an ihre Grenzen. In weiteren Vergleichssimulationen wurde
beobachtet, dass die Ausgestaltung der Aktuatorzustandsgleichung einen iiberragenden
Einfluss auf das Blechumformergebnis hat, eine Variation der Kennwerte des struktu-
rellen PU-Verhaltens (Gl. (5.43)) verdndert die Ausformung jedoch z. B. nur marginal.

Finale PDV1 ppy2 PDV1/2  vermessenes
: ) : H " Beispiel-
P - W o
rofrlschmtte.___::;_________ —t o — "/5' experiment
Kurze Folienseite Lange Folienseite L.
‘-\ X g ~— ¥
20 _
Mitte : vy = 118 m/s, (Geschwindigkeiten v)
18 4
u u,];ﬁ =91 m/s
E 16 ) _—
E Seite: viiM = 43 m/s, e
£ 14 - =T
= v::,ﬁ =55m/s - 2
2 -7 e L TR
£ 121 s P e
2 ) du -
@ mit v =— Aok I | e S e
E 10 o dt 3 - P —
i T akalt u,-Bereich Experimente
2 8 = — (PDV1, Mitte: x = 0 mm)
1] -
E 6 = /’ u,-Bereich Experimente
2 = T (PDV2, Seite: x = 30 mm)
S 4 uy Autodyn Simulation
& " (Blechmitte: x = 0 mm)
2 _ U Autodyn Simulation
(Blechseite: x = 30 mm)
0 T .

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit tin ps (auf Berstpunkt genullt)

Bild 5.30: Verschiebungs- und Maximalgeschwindigkeitsvergleich ausgewdhlter
Blechoberflachenpunkte / -profile zwischen Experimenten und vollstandi-
ger Simulation fiir 6 kJ Ladeenergie (= 1,30 GPa Berstdruck bei einer Ak-
tuatorenergieeinbringung von insgesamt 3,29 kJ < 13,7 MJ/kg).
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Der eingefiihrte, vollstindige Modellierungsansatz fiir die Blechumformsimulation mit
vaporisierenden Folienaktuatoren kann in der Gesamtschau der Ergebnisse als iiberwie-
gend validiert angesehen werden.

Blech-Gesamtenergiebetrachtung

Eine energetische Effizienzbetrachtung wurde experimentell in Kapitel 4.3.3 begonnen.
In Anlehnung daran werden einige Definitionen iibernommen fiir eine genauere, nume-
rische Effizienzanalyse des Prozesses mit Hilfe der Verldufe aus Bild 5.31. Dazu gehort
zunéchst die elektrische Effizienz 7., welche die bis zum Berstpunkt # insgesamt
elektrisch eingebrachte Energie (hier nun mit Wsimutaion bezeichnet, als initiale Aktuator-
energie in der Simulation) auf die Kondensatorladeenergie bezieht, 7e1 = Wsimulation/ Wo.
Ein Teil der Energie Wsimulation Wird aus der Perspektive des Bleches als externe Energie
Wext liber kinetische Energie Wi, final in plastische Arbeit W, umgesetzt, so dass bei
Prozessende #a keine kinetische Energie mehr iibrig ist, Wexi(fend) = Wextot = Wpi(tend)-
Dabei wird Wexiior bereits ca. zum Zeitpunkt der kinetischen Maximalenergie bzw. der
maximal vorkommenden z-Geschwindigkeit vmax erreicht. Danach, fiir die langste Zeit
des Prozesses, dominiert die Umwandlung von kinetischer in plastische Energie. Folg-
lich kann die Umformeffizienz durch #7p1 = Wext ot/ Wsimulation ausgedriickt werden und fiir
die Gesamteffizienz gilt #7gesamt = 7e1'11pl = Wextto Wo (siche Tabelle 5.7).

WSImulatlon

N W exiorn (fUr Blech freigesetzte Aktuatorenergie)
Wext.tot -
(elastische Anteile vernachlassigt)
-
5"
=
2=
w
Wext,l:ol. - -
2
W];'I - - I
:
1
ty = [

' Prozesszeitt in ps !
t(Vinay in m/s) tend

(nach ca. 700 ps)

Bild 5.31: Qualitative Veranschaulichung typischer Energieverldufe (Kurven) und
Werte (grau hinterlegt) des Blechwerkstiickes auf Basis von Autodyn.
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Tabelle 5.7: Resultierende Effizienzen fiir die analysierten Kondensatorladeenergien.

Ladeenergie Wo Nel Np1 Ngesamt
62 x 18 x 0,08 mm Folie elektrisch, Experiment mechanisch, Autodyn
6 kJ 54,7 % 2,0 % 1,1 %
8 kJ 51,3% 6,9 % 3.5%
10 kJ 45,4 % 13,3 % 6,0 %

Die Tendenzen aus Kapitel 4.3.3 werden bestdtigt. Zwar sinkt — bei sonst gleichen Pa-
rametern — die elektrische Effizienz bei Steigerung der Ladeenergie, die Gesamteffi-
zienz (und damit auch die Ausformung) steigt jedoch. Zu beachten ist, dass z. B. die
hohere Gesamteffizienz fiir 10 kJ die Dehnratenabhingigkeit der FlieBspannung beriick-
sichtigt, was zu vergleichsweise mehr plastischer Arbeit fiihrt als im Bild 4.13. Zudem
fillt auf, dass die kinetische Maximalenergie, Wiinmax = 0,5 mefiv3 .y, die auch experi-
mentell ndherungsweise messbar ist sofern das Geschwindigkeitsfeld der nicht in Ruhe
befindlichen Masse m.tr bekannt ist (ohne weitere Analyse), mit einem Aufschlag von
nur ca. 15 % eine gute Schitzung fiir die Gesamtumformenergie (Wexwot, Bild 5.31) ist.

Impulsiibertragung auf das Blech

Der berstende oder isentrop expandierende Aktuator tibertragt nicht direkt mechanische
Umformarbeit auf das Blech, sondern durch die Zwischeninteraktion mit der Elasto-
mer- / PU-Schicht. Das dies in der Anfangsphase quasihomogen {iber die urspriingliche
Aktuautorgrundfléche erfolgt, kann aus Bild 5.27 a abgeleitet werden. Dennoch stellt
sich die Frage, wie wichtig oder kritisch die PU-Zwischenschicht ist, bzw. mit welchem
zur Umformung fithrenden Lastverlauf das Blechwerkstiick effektiv beaufschlagt wird.
Dabher ist es nétig, die totalen, insgesamt auf das Blech wirkenden Kraftkomponenten
zu analysieren, die auch nicht im Experiment gemessen werden konnen. Die lateralen
Reaktionskréfte aus der numerischen Simulation (Fx o, Fy.10t) €rweisen sich als vernach-
lassigbar klein (ohne Bild), so dass nur die vertikale oder Blechnormalkraft F7 ot zu be-
trachten ist (fiir eine komplette Betrachtung ist diese aufgrund der Symmetrie mit dem
Faktor 4 zu versehen). Um ein Ubertragungsverhiltnis F,, auf das Blech quantitativ zu
bestimmen, werden die maximalen Blechnormalkrifte F,max mit jenen Kriften vergli-
chen, welche sich direkt bei Multiplikation der geméll Anfangsbedingung definierten
Berstdriicke mit der aus der Numerik ermittelten, frithen PU-Blech-Druckkontaktflache
ergeben wiirden (Fieo). Aus Sicht des Belchwerkstiicks bedeutet ein Wert kleiner 1
dann, dass die eigentliche Aktuatorlast bzw. dessen Amplitude durch das dazwischen-
liegende Elastomer abgeschwicht wird. Die Bestandteile dieses Verhiltnisses sind im
Bild 5.32 aufgetragen. Dabei ist bei allen drei Kurven auffallig, dass nach einer druck-
losen Periode, in der noch kein Druck durch die PU-Schicht an der Blechunterfliche
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angekommen ist, zur ca. gleichen Zeit mit einem schockartigem Anstieg ein Kraftmaxi-
mum in der MN-Gréenordnung folgt. Anschliefend féllt die Kraft binnen weniger
Mikrosekunden wieder auf vergleichsweise sehr niedrige Werte ab und konvergiert ge-
gen Null (nicht mehr ganz im Bild 5.32). Trotz numerischer Schwankungen / Oszilla-
tionen ergeben sich Werte um 1 fiir das Verhéltnis Fy, = Fmax/Fineo. Der auf das Blech
iibertragene Gesamtimpuls 7, fiir die Umformung entspricht als Integralwert der Flache
unter den jeweiligen kompletten Kraft-Zeit-Kurven. In anschaulichen Einheiten ergeben
sich damit /, = 6,3 kN-ms fiir die Ladeenergie 10 kJ, 4,7 kN-ms fiir 8 kJ und 2,3 kN-ms
fiir 6 kJ. Bis knapp 10 pus erscheint im Bild 5.32 ein kleiner zweiter Kraftpeak bei den
zwei hoheren Ladeenergien. Dort ist noch geniigend SPH-Energie vorhanden, um die
Elastomerzwischenschicht nochmals kurz auf das Blech zu driicken, jedoch nur seitlich
iiber den urspriinglichen Aktuatorkanten, korrespondierend zu den oben genannten
SPH-Erh6hungen bzw. ausgepragteren Elastomerkompressionen in dieser Region (noch
im Bild 5.25 b durch die PU-Elemente mit den hochsten z-Positionen erkennbar).

3000

- - S- — 10 kJ (18,7 MJ/kg Simulation)
4
£ 2500 | = = — 6 kJ (13,7 MJ/kg Simulation)
=3
; 2000 — 8 kJ (16,9 MJ/kg Simulation)
—T ) S E—
=
o
E 1500 — Theoretische Kraft-
8 niveaus (Fy,.,) ohne
=
S 4000 fased mo Elastomer ggm_
= nfangsbedingung
t (Folienberstdruck)
@ 500
U]
0

10
Zeit ¢ in ps (auf Berstpunkt genulit)

Bild 5.32: Effektiv auf das Blech wirkende Kraft-Zeit-Verlaufsausschnitte (Impulse) fiir
die drei Ladeenergien bzw. Energieeinbringungen (w) aus Autodyn.

SchlieBlich kann gesagt werden, dass zumindest der anfangs definierte Aktuatorberst-
druck (d. h. die Impulsamplitude) nicht unbedingt durch das Elastomer verdndert wird,
sondern in etwa iiber die anfingliche Aktuatorgrundfliche auf das Blech iibertragen
wird, mit einem quasiinstantanen Anstieg. Der weitere Zeitverlauf der vortan nahe-
rungsweise exponentiell fallenden, effektiven Blechnormalkraft kann jedoch durch die
Energieabsorption der Elastomerdeformation beeinflusst sein, so dass die Elastomer-
schicht den Gesamtimpuls des expandierenden Aktuators durchaus ddmpfen kann.
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Vergleich mit freier Aktuatorexpansion

Sind die Aktuatorpartikel - wie in dem Umformmodell - durch Festkorper in ihrer un-
mittelbaren Umgebung beschrinkt, so expandiert der Aktuator mit Partikelgeschwin-
digkeiten, die etwa in der GroBenordnung der Geschwindigkeiten der Festkorper liegen,
welche sich durch Kontakt letztlich mit den Partikeln bewegen (~ einige 100 m/s unter
der PU-Schicht, ohne Bild). V. a. aus energetischer Sicht sowie zur Erweiterung des
Verstdndnisses iiber das aus der Zustandsgleichung (TEOS) resultierende Aktuatorver-
halten ist jedoch auch das theoretische Experiment einer vollig freien Aktuatorexpan-
sion von Interesse. In der Simulation kann dies einfach getestet werden, indem alle Fest-
korper - sprich FE-Komponenten - aus dem Modell entfernt werden und lediglich der
SPH-Aktuator mit der ansonsten selben Anfangsbedingung iibrig bleibt. Das Ergebnis
dieser verdnderten Randbedingungen ist exemplarisch fiir den 10 kJ-Fall im Bild 5.33
veranschaulicht. Es kann festgestellt werden, dass die so erreichten Partikelgeschwin-
didgkeiten (~ 9000 m/s) um deutlich mehr als eine GréBenordnung héher sind als in
dem untersuchten Umformprozess. Diese Geschwindigkeiten werden friih erreicht und

Initialgs S‘etu‘g, r‘ A - tym = 5 US
Energieeinbringung 18,7 MJ/kg, Lo

mit Strom (zuvor) in y-Richtung
[ie =5 5]

Folienquerschnitt et
(nur SPH, x- und y-Symmetrie), W

V= 0 ITIJ'!S. Isi.lll = O l;'f't
li‘sim = 40 l-ls-
konstante

Geschwindigkeiten
(quasistationar)

Absolute Geschwindigkeit v in m/s I 9200

4600

Bild 5.33: Geschwindkeitsverteilung fiir eine freie Partikelexpansion fiir das 10 kJ-Ex-
periment zu ausgewdhlten Zeitpunkten fim aus Autodyn (die relativen Mal-
stédbe der Teilbilder zueinander sind nicht exakt, sondern nur angedeutet).
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bilden ein ,,quasistationdres* Feld aus, da bei der freien Expansion weder die Schwer-
kraft noch ein Luftwiderstand mitmodelliert wurde. Das Geschwindigkeitsfeld besteht
zwar aus kreisformigen Isolinien, wobei die Geschwindigkeit nach auflen hin zunimmt
(Farben im Bild 5.33). Die Partikel bewegen sich aber vornehmlich normal (z-Richtung)
zur urspriinglichen Folienebene (xy), was auch mit der vorherigen Annahme iiber die
Foliendickenerh6hung wihrend der Energieeinbringungsphase, zur Initialisierung der
Aktuatordicke am Start der Umformsimulation, korrespondiert. Im Vergleich zum Um-
formprozess wird der frei werdende Energieanteil ausschlieSlich in kinetische Parti-
kelenergie umgewandelt und nicht auch in Blechumformenergie sowie Dissipation
durch die Elastomerschicht. In dem stationdren Zustand ist die minimal vorkommende
spezifische Energie w noch immer iiber 10 MJ/kg, jedoch nahezu homogen drucklos
(p = preos W[x,3,2,1], p[x,,2,t]) = prEOS.min = 0) aufgrund der sich schneller einstellen-
den, geringeren Dichte pmin, so dass der Aktuator keine Energie mehr abgeben kann
gemil der Isentropiebedingung, dw = - preosmind? = 0 (ohne weiteres Bild). Im Bild
5.34 ist die stationire kinetische Gesamtenergie fiktiv auf die Gesamtaktuatormasse be-
zogen (Wkinaveo) Und iiber initialen Berstenergien (spezifische Energie wsimulation in Auto-
dyn) aufgetragen. Dadurch wird klar, dass die Effizienz der freien Partikelexpansion,
7ISPH *= Wkin,avee/ WSimulation, linear mit einer Steigung nahe 3/4 steigt sobald die Energie-
einbringung der vollen Verdampfungsenergie wr entspricht. D. h. jede zusétzliche Ener-
giemenge iiber wr wird zu 72 % in kinetische Partikelenergie gewandelt, beginnend al-
lerdings bei einem ,,Minimum® von #spu = 16 %. Mit Blick auf die vorgenannten Um-
formeffizienzen wird interpretiert, dass die theoretisch maximal mdgliche mechanische
Effizienz (vgl. dritte Spalte in Tabelle 5.7) — losgeldst von dem umzuformenden Blech-
werkstoff — durch #spn begrenzt sein muss, da der Aktuator nicht mehr Energie mittels
(isentroper) Expansion abgeben kann. Die restliche, quasi im Aktuator verbleibende
Energie ist nicht weiter nutzbar und folglich prozessseitig als verloren anzusehen.

o " Vollstandige Verdampfungsenergie von Aluminium wy = 13,5 MJ/kg
P ——
E g 10 Nspy = 37 % n __-——--“"'___:; -~
% E 5 (techn. IUL Limit) . L o o1d®
S E f}kp}t{ =d 16 % -7 ’ Nene \)\‘\'\‘0‘ \o‘masse\
S B A i et o L Ll
$ 2|%e-
0
13 15 17 19 21 23 25 27

Spezifische (SPH) Energieeinbringung wg;,utation iN MJ/kg

Bild 5.34: Energien bei freier Partikelexpansion (umformtechnisch relevanter Bereich).
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5.4 Fazit zur vollstindigen Prozessmodellierung

Erstmalig wurde ein Prozessmodell entwickelt, mit dem ein Umformprozess durch va-
porisierende Folienaktuatoren (VFAF-Prozess) zeitlich vollstindig, makroskopisch
dreidimensional abgebildet wird. Letztendlich werden — neben zahlreichen Werkstoff-
kennwerten - als Prozesseingangsgroflen bzw. -parameter lediglich die Kondensa-
torbankeinstellung sowie die Aktuator- und Werkstiickgeometrie (inkl. der Elastomer-
zwischenschicht) fiir eine prediktive Berechnung benétigt. Dies gelingt durch den fun-
damentalen Ansatz, die Multiphysikalitit des Prozesses in zwei aufeinanderfolgende
Schritte oder Teilmodelle zu separieren:

Die geometrisch starre, elektrische Energieeinbringung bis zum Bersten des Aktuators
(Schritt I — keine weiteren Komponenten beteiligt),

und die dynamische Umformung ab dem Berst- bzw. Vaporisationspunkt bedingt
durch jene Energieeinbringung (Schritt IT — mehrere Komponenten); vgl. auch Bild 5.1.

Fiir Schritt I hat sich eine Modellevolution ergeben. Zunéchst wurde eine implizite, tran-
siente, thermisch-elektrische Finite-Elemente-Analyse (FEA) des Aluminiumaktuators
vorgenommen auf Basis experimentell gemessener Kondensatorentladungsstromkurven
bis zum identifizierten Berstpunkt. Dies diente zum einen der energetischen Validierung
mit Blick auf die verwendeten, nichtlinearen Werkstoftkennwerte (Temperaturab-
héngigkeit der Leitfahigkeit und Warmekapazitit bis zur Gasphase). Zum anderen
wurde so bestitigt, dass die Joule’sche Heizenergie in einem quaderformigen aktiven
Aktuatorbereich nahezu homogen verteilt ist. Mit diesem Wissen konnte ein schnelles,
iterativ-analytisches Modell entwickelt werden, welches die Temperaturabhingigkeit
eliminiert (nur noch energieabhéngig) und schlieBlich die FEA ersetzen kann. Die ge-
schlossene Analytik besteht aus einer modifizierten Schwingkreisbetrachtung (RLC-
Analyse), die stets das in Kapitel 4.3.1 gefundene Werkstoffgesetz zur moglichen Ener-
gieeinbringung erfiillt. Damit wird nicht nur die Energieeinbringung abgeschétzt, son-
dern auch die — in der Numerik noch als Eingangsgrofle bendtigte — zugehdrige Strom-
kurve bis zum Berstpunkt. Folglich funktioniert die Berechnung der Energieeinbringung
in einen diinnen Aktuator auch ohne die kompliziertere Einbeziehung von - sonst in der
Literatur hdufiger bemiihten - magnetohydrodynamischen (MHD) Instabilitdten.

Die wichtigste Eingangsgrof3e fiir das Modell in Schritt II ist die erreichte spezifische
Energieeinbringung, die fortan nicht mehr eine elektrische Grofle darstellt. Zusammen
mit dem thermodynamisch herleitbaren, linearen Berst- bzw. Vaporisationsdruck ist
iiber eine passende Zustandsgleichung (EOS) die Anfangsbedingung des Aktuators
—und damit die Last des Umformmodells — festgeschrieben (einmalige Kopplung von
Schritt I und IT). Wegen der daraus folgenden, starken Volumenexpansion wird der Ak-
tuator in Schritt IT mithilfe einer netzfreien numerischen Methode abgebildet (Smoothed
Particle Hydrodynmics — SPH). Attraktiv dabei ist, dass die umgebende Atmosphére
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nicht mitmodelliert werden muss. Beteiligte, iber mechanischen Kontakt interagie-
rende, Festkorper (hier: Polyurethanzwischenschicht und umzuformendes DCO1 Blech-
werkstiick) werden kontinuumsmechanisch mittels FE-Methode mit expliziter Zeitin-
tegration reprisentiert. Es sind mehrere Volumenelemente zu verwenden, um die
schockartige Druckiibertragung und -verteilung iiber die Halbzeugdicken wiederzuge-
ben. In diesem Zusammenhang sind insbesondere auch die Dehnratenabhédngigkeiten
der konstitutiven Spannungs-Dehnungs-Beziehungen essentiell. Die Validierung der so
in Schritt II erhaltenen Umformung erfolgte iiber einen Vergleich mit den zeitabhingi-
gen Verschiebungen und Geschwindigkeiten der Blechbauteile aus dem experimentel-
len Kapitel 4. Etwaige Differenzen zwischen den Experimenten und dem eingefiihrten
Modell werden hauptsichlich auf eine zu rapide Expansionsnatur der Tillotson EOS fiir
Aluminium bei verhdltnisméfBig hohen Energiegehalten und gleichzeitig niedrigen
Dichten (d. h. quasiidealer Gasbereich) zuriickgefiihrt, so dass kiinftig noch Verbesse-
rungspotenzial fiir die zu benutzende Aktuatorzustandsgleichung verbleibt.

Dennoch steht nun ein allgemeines Vorgehen respektive physikalisch durchgéngiges
Modell fiir die Simulation der Vaporisationsumformung zur Verfliigung. Aufler der
Nutzbarmachung fiir eine prediktive Prozessauslegung ermdglicht es ein tieferes Pro-
zessverstindnis als bisher aus dem Stand der Technik bekannt (vgl. Kapitel 2.1.4). Dies
betrifft v. a. die effektive Impulsiibertragung auf das Blech, die resultierende inhomo-
gene Umformbhistorie inkl. des Einflusses der Tragheit und der elastomeren Druckiiber-
tragungsschicht sowie die Erkenntnis {iber physikalische Grenzen der energetischen Ge-
samteffizienz. Die Ableitung einiger Hauptcharakteristika der Ergebnisse des analy-
tisch-numerischen Gesamtmodells kann zudem weitere Modellvereinfachungen moti-
vieren, um den noch teils relativ hohen Berechnungsaufwand auf praktische Weise zu
reduzieren.
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In der Erarbeitung des zweistufigen, vollstdndigen Prozessmodells in Kapitel 5 sind die
Eingangsgrofien letztlich die wihlbaren Kondensatorbankeinstellungen und die Aktua-
torgeometrie, der Vaporisations- bzw. Umformdruck stellt ein (Zwischen-) Ergebnis
dar. In der praktischen Prozessauslegung ergibt sich aus Bauteilsicht jedoch eine umge-
kehrte Abfolge: Fiir eine gewiinschte Umformung sollte zunédchst der notwendige
Druckimpuls sowie dessen (initial) riumliche Verteilung bekannt sein, unabhéngig da-
von wie dieser Druck konkret bereitgestellt wird. Die Modellierung aus Kapitel 5 wére
also in der Anwendung moglichst invers zu betreiben. Um dies zu vereinfachen oder
erst zu ermdglichen, sind zundchst potenziell realisierbare Druckverteilungen zu identi-
fizieren und deren Auswirkungen auf das Umformergebnis theoretisch zu evaluieren.

6.1 Reduzierte Modellierung

Wie in Kapitel 5 beschrieben, werden die Werkstiickverschiebungen und damit auch die
Umformung mafBgeblich durch die hohe Vaporisationsdruckamplitude friith im Prozess
bestimmt, wobei die urspriinglich flichige Aktuatorgeometrie nidherungsweise den
Druckbereich durch die Elastomerschicht hindurch abbildet. Durch die Umwandlung
kinetischer Energie werden Schritt fiir Schritt auch benachbarte, nicht direkt mit Druck
beaufschlagte Bereiche plastisch umgeformt. Spéitere Aufprallvorgéinge zwischen Blech
und Elastomer tragen hingegen nur unwesentlich zur finalen Ausformung bei. Vor die-
sem Hintergrund, insbesondere fiir eine strukturiert vergleichende Untersuchung ver-
schiedener Druckverteilungen, sind folglich in der Komplexitét reduzierte Simulationen
geeignet, bei denen lediglich das Werkstiick ohne Aktuator und Zwischenmedium kon-
tinuumsmechanisch mittels FEM abgebildet wird (hier in Abaqus/Explicit CAE). Als
Last muss in diesem Fall allerdings — im Unterschied zu Kapitel 5 — ein a priori bekann-
ter bzw. vorgegebener Druck-Zeit-Verlauf dienen, der im Folgenden adressiert wird.

Das konstitutive DCO1-Werkstiickverhalten wird aus Kapitel 5.3.2 iibernommen (elas-
tisch-plastisch mit tabellarischen k-Raumtemperaturwerten, die der Zerilli-Armstrong-
FlieBkurve geniigen). Gleiches gilt fiir die Reibung zwischen als starr angenommenen
Werkzeugtliachen und dem Blechwerkstiick. Die Modelle aus Kapitel 6 ersetzen nicht
unbedingt die interdisziplindre Gesamtprozessmodellierung aus Kapitel 5, sondern die-
nen v. a. der mechanischen Fokussierug auf die Analyse umformtechnischer Konse-
quenzen verschiedener Druckverteilungstypen. Die flexible Aktuatorgestaltung erlaubt
zunéchst unendliche viele diskrete Verteilungen, was gleichzeitig eine Herausforderung
bei der Auswahl darstellt. Der schnelle Nutzen der reduzierten Modellierung ist auch
pradiktiver Natur. Auf diese Weise als nicht zielfithrend einzustufende Druckvertei-
lungen miissen in der Anwendung nicht mehr der wesentlich aufwendigeren, vollstdn-
digen Prozessmodellierung oder einer gar experimentellen Betrachtung unterzogen wer-
den.
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Fiir die Herleitung eines realititsnahen Eingangsimpulses fiir die genannten FEM-Si-
mulationen wird zunéchst vereinfachend das im Bild 6.1 gezeigte semi-infinitesimale
Blechbogenelement der Dichte ps, Dicke s, Linge dy und Breite df-R; betrachtet. Trag-
heitsterme werden lediglich in Lastrichtung beriicksichtigt, mit durch die Elastomer-
schicht hindurch appliziertem Druck pq4, Geschwindigkeitskomponente v, und Zeit ¢.

Ps Sy Uy .Newton* = Impuls IF=J’Fz.tntdt
¥Y¥VV |
i |
Z:‘S‘F‘Z.mr:Ps'Sz'd}"dﬁ"‘qs""}z
A CYYY> A"

Pa /R =pq-dy-d@-Rs — 2k¢-sin(d8/2) - s, - dy
]

: dg L )
[ |
v x Von Vaporisation  Plastischer Widerstand

Bild 6.1: Vereinfachtes Blechelement bei ,,homogener* dynamischer Umformung.

Dann folgt aus dem vertikalen dynamischen Kréftegleichgewicht der Membrantheorie

. dVz kfsz
PsSzV; = PsSz—— = Pa —
sozVz szdt d Rs

= P4 — Ppls 6.1)

wobei ppi als plastischer Widerstand definiert wird. Die erwdhnten Simulationen gehen
zwar Uiber die Vereinfachungen der Membrantheorie hinaus (z. B. ist auch Biegung ent-
halten), jedoch kann auf diese Weise das einheitliche Grundprinzip zur verwendeten
Lastdefinition in der Numerik veranschaulicht werden. Die Trigheit (linke Seite in
Gl. (6.1)) driickt das Beharrungsvermdgen des Korpers aus, die aktuelle Geschwindig-
keit nicht zu d4ndern bzw. sich einer Beschleunigung zu widersetzen. Folglich kann die
Trégheit — je nach resultierendem Vorzeichen — im Prozessverlauf sowohl gegen den
Vaporisationsdruck wirken, als auch die dominierende Kraft der plastischen Umfor-
mung darstellen. Die Zeitintergation von Gl. (6.1), hier von einem angepassten Berst-
punkt # + Af (mit At wegen der eigentlich vorhandenen Druckiibertragungszeit durch
die Elastomerschicht hindurch bis zu dem Blech), bis zum Zeitpunkt der Maximalge-
schwindigkeit, t{vz_max}, liefert die flachenbezogene Impulsbetrachtung

t{vz,max} t{”z,max}
PsSzVzmax = J- pg dt — J- Ppl dt. (6.2)
tp+AL tp+AL

Des Weiteren gelte ndherungsweise
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t{vz,max} t{vz,max}_tb_At t{vz,max}_tb_At
_t
padt = f ppe tadt:= f p*dt. (6.3)
tp+AL 0 0

Der vereinfacht exponentielle Abklingcharakter des effektiv am Blech angreifenden
Druckes und dessen Amplitude, pa(tv + Af) = pv, kann aus Kapitel 5.3.3 abgeleitet wer-
den (hier ohne den abrupten Anstieg), so dass die folgende Beziehung aufgestellt wird:

t{vz,max}_tb_At ©

t
PsSzVzmax < J- p* dt < f pbe_G dt = Pbla- (64)
0

Bei bekannter Amplitude py, (siehe Energieabhingigkeit von py in Kapitel 5.2.4) und
z. B. gemessener Maximalgeschwindigkeit v,max liefert Gl. (6.5) somit eine untere
Grenze fiir die Zeitkonstante #;, so dass in den oben genannten Simulationen
p*(f) = pvrexp(-t/ty) als definierte effektive Mindesteingangslast benutzt werden kann.

psszvz,max < td (65)
Do
Die Blechausdiinnung wird dabei vernachléssigt. Auf diese Weise kann die untere f4—
Grenze schlieBlich - unabhingig von den Ergebnissen aus Kapitel 5.3.3 - fiir unter-
schiedliche duBlere Randbedingungen, spezifische Energieeinbringungen, Werkstiick-
werkstoffe und -dicken berechnet werden, etwa fiir die Versuche aus Kapitel 4 mit
Elastomerzwischenschicht sowie fiir die ebenfalls mittels PDV gemessenen Geschwin-
digkeiten von Vivek et al. (2014 a) ohne Elastomerzwischenschicht. Dabei zeigt sich,
dass mit einer Streuung von unter 25 % stets eine Mindestabklingzeit von ca. z3 = 0,6 us
resultiert. Im realen Versuch liegt diese Ahnlichkeit, unabhingig von der genauen Ver-
suchskonfiguration, in der explosionsartigen Volumenexpansion respektive Verringe-
rung der Dichte des Aktuators beim Bersten begriindet, so dass bereits nach kurzer Zeit
keine relevanten Driicke mehr vorherrschen (vgl. auch Zustandsgleichung in Kapitel 5.2
sowie Bild 2.7). Deshalb wird der Wert ¢4 = 0,6 us einheitlich in den numerischen Si-
mulationen, die im Folgenden analysiert werden, angesetzt. So kdnnen bspw. Impulse
mit unterschiedlichen Druckverteilungen auf der Blechprobe bei gleicher Druck-
amplitude wie eingangs erwihnt miteinander verglichen werden. Weiterhin kénnen die
Amplituden unterschiedlicher Druckverteilungstypen auf einfache Weise so gewdhlt
werden, dass sie einen identischen Gesamtimpuls repriasentieren. Insbesondere kdnnen
vorgegebene Impulse auch als Variable in eine Optimierung eingebunden werden. Diese
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Simulationsmodelle!” bedeuten auch einen deutlich geringeren Rechenaufwand als die
vollstindigen Prozesssimulationen aus Kapitel 5, bei denen schlieflich auch die
Elastomerzwischenschicht sowie die Expansion des Aktuators mitmodelliert wird.

6.1.1 Einfluss der Druckverteilung auf die freie Umformung

Durch den Impulscharakter enthdlt das Blech nach Abklingen des Vaporisationsdruckes
noch einen betrachtlichen Anteil an kinetischer Energie, so dass die Trégheit nach einer
gewissen Zeit zur treibenden Umformkraft wird, indem die kinetische Energie v. a. in
Form von Umformenergie abgebaut wird. In diesem Zusammenhang ist zundchst zu
analysieren, inwieweit eine Druckverteilung mit ortlich variierenden Amplituden auch
im Profil des umgeformten Bauteils wiedererkennbar ist, oder ob die Tragheit drucklose
Bereiche stets derart nachformt, dass bei freier Umformung - d. h. ohne Gegengesenk —
keine klar verschiedenen Geometrien ausgeformt werden kénnen.

Fiir die numerische Abbildung potenziell auch experimentell realisierbarer Druckvertei-
lungen werden diskrete Blechoberfldchenbereiche gewihlt, die jeweils mit einer Druck-
amplitude beaufschlagt werden und somit einen aktiven Bereich eines Folienaktuators
repréasentieren. Das Hintereinanderschalten zweier ggf. unterschiedlich langer aktiver
Bereiche innerhalb eines Aktuators ist bereits in Kapitel 2.1.4 beschrieben (vgl. Bild
2.12), wenn auch nicht fiir eine freie Umformung. Abhéngig von der moglichen Folien-
gesamtldnge sind auch mehr als zwei Hintereinanderschaltungen denkbar (hier nicht
weiter betrachtet). Ebenfalls im Stand der Technik (Kapitel 2.1.4), allerdings fiir sehr
kleine Abmessungen und nicht mit umformtechnischer Anwendung, sind Versuche be-
schrieben, bei denen zwei (oder mehr) Aktuatorbereiche parallel geschaltet wurden. Mit
diesem elektrotechnischen Grundkonzept der Serien- und Parallelschaltung kénnen die
Druckverteilungsgrundtypen P77 (Pressure Type i miti = I, 2, 3, 4) aus Bild 6.2 defi-
niert und kombiniert werden. Die Langen- und Breitenabmessungen, die Abstdnde der
einzelnen Vaporisationsbereiche (d; im Bild 6.2 mit i = a, b, d, I, p) sowie die Druck-
amplitude eines diskreten Bereiches (py) sind dabei prinzipiell variabel, so dass sich
theoretisch unendlich viele Moglichkeiten ergeben. Fiir maximal zwei gleichzeitig ver-
wendete Aktuatoren ergeben sich aus dieser Kategorisierung die 10 iibergeordneten
Kombinationsmoglichkeiten aus Tabelle 6.1. Die unterstrichenen Kombinationen wer-
den ausgewihlt und im Folgenden analysiert, um einen Uberblick iiber charakteristische
Merkmale herauszustellen.

17 Bin Teil der reduzierten numerischen Untersuchungen wurde im Rahmen der folgenden Projektarbeit durchge-
fiihrt: ,,Numerical study on the pressure distribution design in vaporizing foil actuator forming® von Veerendra
Kumar, TU Dortmund, 2020; Betreuung durch Prof. A. Erman Tekkaya und Marlon Hahn.
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PT1 PT2 PT3 PT4
Grundldnge (Setup)
dy y Tt
-+ :(Edh af ] dg| ;-3 Mittelachse Blechprobe
‘ l M : Aktiver Druck- /
p— B *  Vaporisationsbereich
»Einzel” »Parallel” LVersatz" »Doppel* des Aktuators

Bild 6.2: Draufsicht Druckverteilungsgrundtypen (P7%) bei Nutzung von bis zu zwei
Folien mit Abmessungen d; (zugehorige Blechprobe nicht dargestellt).

Der Grundaufbau des dreidimensionlen FEM-Modells ist anhand eines Querschnittes
im Bild 6.3 dargestellt, wobei der einzig deformierbare Korper das Blechwerkstiick ist.
Eine konstante Niederhalterkraft (1,5 kN) wird {iber das lediglich in z-Richtung beweg-
bare Rechteckgesenk aufgeprigt, wihrend der eigentliche Niederhalter raumlich fixiert
bleibt. Alle Reibpaarungen werden mit einem konstanten Coulomb-Reibkoeffizienten
(0,15) angenommen. Im Unterschied zu bekannten Anwendungen, bei denen die Trag-
heit nur eine untergeordnete Rolle spielt (quasistatische Fille mit Einsatz expliziter Sol-
ver, z. B. fiir die Abbildung von Nichtlinearititen), darf in der Hochgeschwindigkeits-
umformung fiir eine korrekte Abbildung relevanter Trigheitseinfliisse keine Massen-
skalierung (Mass Scaling) verwendet werden. Um auch eine Spannungsbetrachtung in
Dickenrichtung - etwa bei einemWerkzeugaufprall - und somit auch eine prizisere
Dehnratenberechnung zu ermoglichen werden, wie auch in Kapitel 5.3.1, Volumen- statt
Schalenelemente verwendet (wieder drei iiber die Dicke, insgesamt ca. 400 000). Eine
Riickfederungsanalyse wird nicht durchgefiihrt. Die expliziten Simulationen werden
wieder als beendet betrachet wenn im Werkstiick keine merklichen plastischen Defor-
mationen mehr erfolgen, d. h. die plastische Dissipation und somit auch die Verteilung
des Vergleichsumformgrades dndern sich nicht mehr (Ignorierung von nachfolgenden
Vibrationen durch geringe elastische Schwingungen). Die kinetische Energie des Mo-
dells strebt dann gegen Null (ebenfalls wie in Kapitel 5.3.1, vgl. Bild 5.31). Dieser Zeit-
punkt ist allerdings problemindividuell, a priori unbekannt und kann bei ausreichend
simulierter Prozesszeit erst im Postprocessing festgestellt werden. Das stabile Zeitinkre-
ment wurde automatisch bestimmt und lag immer bei ungeféhr 4E-8 s, die globale Mo-
dellddmpfung wurde nicht verdndert. Bei der Energiebilanz des Modells betrug die
kiinstliche Energie* stets lediglich einen sehr geringen Anteil der inneren Energie.
Auch die Reibungsenergie war einspannungsunabhingig gering im Verlgeich zur plas-
tischen Energie. Die reduzierte Modellierung (aus Abaqus) ist demnach energetisch ge-
nauso valide wie die vollstindige Modellierung in Kapitel 5.3.1 (aus Autodyn). Die
Dauer einer reduzierten Simulation betrug nur wenige Stunden. Es sei angmerkt, dass
Kurven in nachfolgenden Diagrammen innerhalb des Postprocessings gegléttet wurden.
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Tabelle 6.1: Ubergeordnete Systematik aus Kombinationen diskreter Druckvertei-
lungstypen fiir die reduzierte Modellierung (Abkiirzungen aus Bild 6.2).

1 Folien- T
= N N
aktuator [ §
A PT] 2, PT3 L, PT4
im Setup
2 Folien- e
PT2 bestehend aus (PT1, PT1) 1
aktuatoren .
im Setup Eet
PT2 bestehend aus (PT1, PT3) A
(R
mit: PT2 bestehend aus (PT1, PT4) L
Blech e o
- PT2 bestehend aus (P73, PT3) %1 & (PT3, PT3 - umgekehrt) 22
X8 i
N L
1y PT?2 bestehend aus (PT3, PT4) 1%
R
Druck e n
PT2 bestehend aus (P74, PT4) 1
~ Fixierte Starrkérpergesenk .
N Starrkérper (Ziehradius: 5 mm, rechteckige Offnung: 150 x 100 mm)
o
¥ Reibung Blech (3 C3D8R-Elemente tiber Dicke)
/ Hyein = 0,15 /
: AAAS
(Niederhalter NH) Applikation der Druckverteilungen ﬂ
PTi auf 1 mm dickem DCO1 Blech Kraft Fiyy= 1,5 kN

Bild 6.3: Modellquerschnitt aus Abaqus CAE fiir Simulationen aus Tabelle 6.1.

Zunéchst wird der einfache Fall lediglich eines zentralen Vaporisationsbereiches be-
trachtet (Bild 6.4). Zwar handelt es sich hier um eine zeitlich vordefinierte Impuls-Mi-
nimallast (# Kapitel 5.3, sowie andere Randbedingungen), die zwei Geschwindigkeits-
verldufe im Bild 6.4 e dhneln jedoch qualitativ den experimentellen Verldufen aus Ka-
pitel 4.3.2, so dass die reduzierten Simulationen fiir einen konsistenten Vergleich bzgl.
verschiedener Druckverteilungen genutzt werden kdnnen. Im Vergleich zu dem voll-
standigen Modell aus Kapitel 5.3 ist zudem kein verfriihtes Erreichen der Maximalge-
schwindigkeit auszumachen - was sich auch relativ gesehen in niedrigeren Dehnraten
zeigt -, so dass das reduzierte Modell sogar evtl. mechanisch vorteilhafter ist. Fiir die
einfache Druckverteilung kann sowohl von der finalen Dehnungs- als auch Verschie-
bungsverteilung (Bild 6.4 b und c-d) noch grob auf die anfangliche Druckverteilung aus
Bild 6.4 a riickgeschlossen werden. Durch die kurzzeitige Dehnrate von iiber 3000 1/s
um das Geschwindigkeitsmaximum weist die FlieBspannung dort auch ein Maximum
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auf. Diese féllt im weiteren Prozessverlauf leicht, was bedeutet, dass die dehnungsbe-
dingte Verfestigung den fallenden Dehnrateneinfluss nahezu kompensiert (Bild 6.4 e).

a) Draufsicht (200 x 170 mm)  b) Bauteil (Bsp.: 2 GPa Amplitude)

A-lS 25 mm
= E : =
o .
£ - .
B-f——M_ 5 |E 0,10 .
S S > z
£ - 0,05 t:“
A Druckbereich 0.0088 vergieichsumformgrad ¢ x

c) A-A (xz-Ebene) \ X
Maximalverschiebung u,(M) = 14,20 mm

ol

e) Punkt M (Blechoberseite)

S Plastische Vergleichsdehnrate ¢
astische Vergleichsdehnrate ¢
3000 P | | |
/ Druckimpuls p * (Amplitude: 2 GPa
@ 2500 i/ , |
e Geschwindigkeit v,
£ 2000 P
s ] "/
& 1500 LKA
= FlieRspannung &,
1000 . |

=

1
(Geschwindigke]it bei y =M - 30 mm)

500 ~ — ~
=

0 L
0 50 100 150 200 250 300

Zeit 1 in ps (auf Berstpunkt genullt)

Bild 6.4: Simulationsergebnisse P77: a) Anfangsskizze, b) Umgeformtes FE-Bauteil,
c-d) Schnittbilder Prozessende, e) Knoten- / Integrationspunktbetrachtung.

Die Auswirkungen eines versetzten, kleineren Druckbereiches sind im Bild 6.5 darge-
stellt. Auch hier kann die Druckverteilung (Bild 6.5 a) qualitativ noch aus dem Um-
formergebnis (Bild 6.5 b-d) abgeleitet werden. Die Verldufe fiir Geschwindigkeit,
Dehnrate und Flie3spannung im Druckzentrum sind im Bild 6.5 e fiir zwei verschiedene
Druckamplituden aufgetragen. Die Maximalgeschwindigkeit verdoppelt sich ungeféhr
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a) Draufsicht (200 x 1770 mm)  b) Bauteil (Bsp.: 2 GPa Amplitude)
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Bild 6.5: Simulationsergebnisse P73: a) Anfangsskizze, b) Umgeformtes FE-Bauteil,
c-d) Schnittbilder Prozessende, e) Knoten- / Integrationspunktbetrachtung.

von 100 m/s auf knapp 200 m/s bei Verdopplung der Druckamplitude von 1 GPa auf
2 GPa, wihrend die Vergleichsdehnrate etwas stirker auf nahezu 10 000 1/s steigt.
Durch die mathematische Natur der verwendeten Zerilli-Armstong FlieBkurve wirkt
sich dieser Dehnratenanstieg weniger intensiv aus. Nichtsdestotrotz verdreifacht sich
die Anfangsfliespannung in etwa bis zum Dehnratenmaximum aufgrund der diesbe-
ziiglichen Sensitivitdt des genutzten Werkstiickwerkstoffs. Trotz &hnlicher Maximalge-
schwindigkeiten bei gleicher Druckamplitude fallt beim Vergleich von Bild 6.4 und Bild
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6.5 auf, dass der kleinere Druckbereich zu hoheren Dehnraten und somit auch zu hohe-
ren Umformgraden im Druckzentrum fithrt. Diese Beobachtung kann dadurch erklart
werden, dass der kleinere Druckbereich lokal zur Ausbildung eines vergleichsweise
kleineren Radius Rs fiihrt. Unter vereinfachender Zuhilfenahme eines Biegeumformgra-
des, g5 = In(0,5s,/Rs), wird der genannte Zusammenhang direkt ersichtlich. Dies fiihrt
wiederum zu einem hdheren plastischen Widerstand im Falle des kleineren Radius. Bei
identischer Druckbeaufschlagung fiihren eher kleine Druckbereiche somit zwar zu lokal
hoheren Umformgraden, gleichzeitig aber zu geringeren Ausformhdhen.

Im Bild 6.6 wird nun eine Druckverteilung zugrunde gelegt (Bild 6.6 a), die alleine
anhand des Umformergebnisses (Bild 6.6 b und d) trotz ihrer Einfachheit nicht mehr
eindeutig rekonstruiert werden kann. Im frithen Prozessstadium kann noch abgeschétzt
werden, wo sich die Druckbereiche befinden (Bild 6.6 ¢). AnschlieBend beschleunigt
der mittige Blechbereich, welcher nicht druckbeaufschlagt ist, aufgrund des zu diesem
Zeitpunkt vorliegenden Geschwindigkeitsfeldes, d. h. aufgrund von Trigheitskréften.
Auf diese Weise gleicht die dadurch hervorgerufene Umformung die Wiedererkennbar-
keit der Druckverteilung gewissermaflen aus, es entsteht eine eher kreisformige Wol-
bung. Daraus kann geschlossen werden, dass eine Bauteilgeometrie bestehend aus zwei
nahe beieinander liegenden Ausformungen, wobei im Zwischenbereich keine Verschie-
bungen in Ausformrichtung erwiinscht sind, nicht zufriedenstellend mittels freier Vapo-
risationsumformung hergestellt werden kann. Des Weiteren zeigen Bild 6.6 d-f, dass
dieses tragheitsbedingte Verhalten nicht sehr sensitiv gegeniiber dem Abstand zwischen
den Druckbereichen ist, weil die Ausformhdhe der Wélbung bzw. Maximalverschie-
bung sich nur unwesentlich dndert bei mehr als einer Verdreifachung des Abstandes von
10 auf 35 mm. Im Bild 6.6 g ist der zeitliche Verlauf der Dehnung und Verschiebung
im drucklosen Mittelpunkt S sowie im Druckbereichszentrum M aufgetragen. Im Fall
von Punkt M konnte ein monotoner Zusammenhang zwischen der vertikalen Verschie-
bung und der plastischen Vergleichsdehnung aufgestellt werden, zumindest bis zum Er-
reichen der Maximalverschiebung. Danach tritt gar ein leichtes plastisches Riicksprin-
gen auf, welches den Vergleichsumformgrad ein bisschen weiter ansteigen ldsst. Eine
eindeutige Korrelation zwischen Vertikalverschiebung und Vergleichsumformgrad
kann nicht fiir Punkt S identifiziert werden. Obwohl dieser anfangs nicht aufwérts be-
schleunigt wird, findet bereits plastische Umformung aufgrund der seitlich ziehenden,
druckbeaufschlagten Nachbarbereiche der Blechprobe statt. Die eigentliche z-Verschie-
bung beginnt erst sobald Tragheitskrifte auftreten, die grof3 genug sind, um eine merk-
liche Beschleunigung des Mittelbereiches zu bewirken. Diese Beschleunigung beinhal-
tet auch eine Starrkdrperbewegungsphase, wenn der Vergleichsumformgrad stagniert
(t = 100-200 ps), gefolgt von einer qualitativ dem Punkt M dhnlichen Phase zu Beginn.
Insgesamt fiihrt dies fiir den schlussendlich vertikal niedriger positionierten Druckpunkt
M zu einem geringfiigig groBBeren Umformgrad als fiir den ,,freien” Punkt S.

Im Bild 6.7 wird eine etwas kompliziertere, teils asymmetrische Druckverteilung vor-
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a) Draufsicht (200 x 1770 mm)  b) Bauteil (Bsp.: d, = 35 mm, stets 1 GPa Amplitude)
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Bild 6.6: Simulationsergebnisse P72 (2 x PT1): a) Anfangsskizze, b) Umgeformtes
FE-Bauteil, c-d) Schnittbilder, e) Knoten- / Integrationspunktbetrachtungen.
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gestellt (Bild 6.7 a), die nur sehr vage anhand des Umformergebnisses (Bild 6.7 b und
e) abgeleitet werden kann. Wie zuvor sind die unter Druck stehenden Blechbereiche in
der frithen Prozessphase durch die bis dahin aufgetretene Verschiebung wiedererkenn-
bar, siehe Bild 6.7 c. In der Folge driicken Tragheitskrifte die drucklosen Blechbereiche
nach oben, was zwischenzeitlich zu dem etwas gleichmiBigerem Verschiebungsfield
aus Bild 6.7 d fiihrt, so dass in dieser Phase die Wiedererkennbarkeit urspriinglicher
Druckbereiche verschwindet. Im Unterschied zu dem symmetrischen Belastungsfall aus

a) Draufsicht (200 x 170 mm) b) Bauteil (Bsp.: 1 GPa Amplitude)

25 mm
], Druckbereich
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£
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o “
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2 Bleth| —35mm 0,008 Vergleichsumformgrad ¢ y
25 mm
c) =100 ps
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d) =450 ps

z Noch Geschwindigkeit v, > 0
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% ) =
X ¥ 4|58 (]
=
0,008 Verschiebung #, in mm
e) ~ Prozessende

Geschwindigkeit v, < 0
7,38

i
4,31
=
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Bild 6.7: Simulationsergebnisse P72 (PT1, PT4): a) Anfangsskizze, b) Umgeformtes
FE-Bauteil, c-e) Verschiebungsverteilung zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Bild 6.6 ist nun ein kleines plastisches Zuriickspringen druckloser Bereiche gegen Pro-
zessende zu beobachten (Bild 6.7 e). Dadurch wird die Druckverteilung, wenn auch
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leicht verwischt, zumindest wieder qualitativ abschétzbar. Eine mogliche Erkldrung fiir
dieses Phanomen lautet wie folgt: Durch die Asymmetrie der Druckverteilung bzgl. der
x-Achse entwickeln sich im Prozessverlauf der Umformung entsprechend asymmetri-
sche ,,Randbedingungen* fiir die drucklosen Bereiche, wodurch global auch ein Mo-
ment um die x-Achse in das Bauteil eingebracht wird. Da die Drehrichtung dieses Mo-
mentes tangential der Riickspringrichtung gleicht (letztlich negative z-Richtung), konnte
so der Vorzeichenwechsel der z-Geschwindigkeitskomponente in dem markierten Be-
reich von Bild 6.7 d zu e entstehen.

6.1.2  Ableitung weiterer impulsbezogener Charakteristika

Die Entdeckung einer weiteren Charakteristik ist durch die (numerisch verifizierte) Be-
obachtung aus Bild 4.11 b motiviert, dass die Ausformung ux eines Blechpunktes k of-
fenbar linear mit der Energieeinbringung - und somit auch mit der Druckamplitude py -
steigt und auch im Ursprung beginnen muss. Dies bedeutet, dass Korrelationen ux(pv)
existieren, die offensichtlich einem linearen System geniigen (Giiltigkeit von Additivitat
und Verstirkung). Wie fiir die aus den Driicken resultierenden Krifte, elastische oder
plastische Wellen, oder auch Licht, sollten also auch die Verschiebungsfelder unter-
schiedlicher Druckbereiche mittels Superposition beschrieben werden kénnen. In wei-
terfithrenden numerischen Untersuchungen wurde diese Vermutung beispielhaft anhand
des Druckverteilungstyps P72 aus Bild 6.6 iiberpriift, wie im Bild 6.8 veranschaulicht.

Simulationsergebnis bei Verschiebungen Superposition (1) + (2)
gleichzeitiger Vaporisation (1, 2)

Separate Verschiebungsfelder
(Feld 1 links, Feld 2 rechts)

Urspringliches Blech

Vaporisation 1 Vaporisation 2

Bild 6.8.: Veranschaulichung der Untersuchung des Superpositionsprinzips im mittigen
yz-Blechquerschnitt (in Anlehnung an Bild 6.6).

Dabei wurden, bei jeweils gleicher Druckamplitude, die Abstinde zwischen den zwei
Druckbereichen (1) und (2) derart variiert, dass sowohl gegenseitig enge Beeinflussun-
gen (10 mm, 20 mm, 30 mm), als auch bereits unabgéngig auseinanderliegende Ausfor-
mungen abgebildet wurden (40 mm). Die resultierenden Verschiebungsfelder wurden
mit den per Superposition aus Simulationen der Einzelvaporisationen ermittelten Felder
verglichen. Dabei wurden durchschnittliche Abweichungen von unter 10 % fiir die Ver-
schiebungen respektive Ausformhohen sowie auch fiir die Umformgrade festgestellt,
womit die Superpositionshypothese, zumindest fiir den betrachteten Parameterbereich,
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als bestétigt angesehen werden kann. Es sei noch erwéhnt, dass eine erhdhte Niederhal-
terkraft keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse hatte.

Die Belastungsabklingzeit ¢4 ist eine Eingangsgrofle der reduzierten Modellierung, je-
doch ist sie nicht a priori bekannt. Fiir die vorangegangene Untersuchung wurde ein-
heitlich eine untere Grenze fiir die Abklingzeit verwendet. Gemeinsam mit der Druck-
amplitude py ist, bezugnehmend auf Gl. (6.4) und mit der Druckbeaufschlagungsflache
Ap (Gesamtkraft Fior), der durch die Vaporisation eingebrachte Impuls 7, durch

[e3)

Ip = f Ftot dt = Appbtd (66)
0

festgelegt. Bereits Youngdahl (1970) hat fiir plastische Ausformungen gezeigt, dass un-
terschiedliche Impulsverldaufe mit kurzzeitig sehr hohen Amplituden zum gleichen Er-
gebnis fiithren, sofern beide Impulse identisch sind, d. h. es gibt eine Impulsdquivalenz.
Zwecks numerischer Verifikation wurden beispielhaft die Simulationen aus Bild 6.4 mit
unterschiedlichen py-74-Kombinationen bei gleichem Impuls geméf Gl. (6.6) wiederholt
(Bild 6.9). Die Impulséquivalenz kann also in den reduzierten Modellen genutzt werden.
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£ 6 cs+0500%24 |
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s 21
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Zeitr-t, in ps
Bild 6.9: Wiederholung bzgl. Bild 6.4 bei gleichem Impuls (/,-Legende: [MPa] x [us]).

Weiter ist bereits aus Bild 5.31 bekannt, dass die maximale Blechgeschwindigkeit und
der Grofteil der Ausformung erst auftritt, wenn der Druck schon abgeklungen ist und
kein externer Energieeintrag mehr geschieht. Die Gesamtenergiesumme besteht bei
freier Umformung hauptséchlich aus plastischer und kinetischer Energie. Aufgrund der
ndtigen Konstanz dieser Summe, welche somit auch zum frithen Zeitpunkt der Maxi-
malgeschwindigkeit (vmax) sowie am Prozessende (v = 0, Umformgrad end zur Zeit fend)
gilt, kann die folgende Ungleichung fiir ein Blechvolumeninkrement aufgestellt werden:
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tend Pend
p . -
Wkin,max = ?va%lax < Wpl,tot = f kf(pdt = J- kfd(p = kf(pend- (67)
0 0

Dies stellt zum einen eine untere Schranke fiir die volumenbezogene plastische Arbeit
wyt lediglich auf Basis der lokalen kinetischen Maximalenergie wiinmax dar, wobei ki die
durchschnittliche ProzessflieBspannung des Inkrements beschreibt. Zum anderen kann,
sofern im Experiment die Geschwindigkeit mittels PDV und der Umformgrad etwa iiber
eine Probenberasterung korrekt ermittelt werden kdnnen, ebenfalls eine untere Schranke
direkt fiir kr angegeben werden, ohne die Notwendigkeit einer Kraftmessung. Dabei
kann auch eine durchschnittliche Formanderungsgeschwindigkeit ¢ = @enq/tena be-
riicksichtigt werden. Die volumetrische Gl. (6.7) gilt auch fiir absolute Energiewerte
(Bild 5.31). Die gesamte plastische Blechenergie Wit entspricht dann der extern zuge-
fiihrten Gesamtenergie Wexior. Wird diese iiber eine global resultierende Verschiebung
usin durch die Kraft Fi ausgedriickt, liefert der Mittelwertsatz der Integralrechnung

Ufin tend

_ _ — v
Wpl/ext,tot = f Fodu =7 f Froedt = vIp = FiotlUsin © F_Ip = Ufin- (6.8)
0

tot
0

Dies veranschaulicht energetisch die angesprochene Impulsédquivalenz, sprich die finale
Bauteilverschiebung héngt nur von dem Gesamtimpuls 7, ab, nicht aber von seinem zeit-
lichen Verlauf, sofern eine gleiche charakteristische Durchschnittsgeschwindigkeit ©
und -kraft Fi; (nicht unbedingt tatséichliche Mittelwerte) vorausgesetzt werden kann.

Zusammenfassend kann fiir die Umformung mittels geometrisch definierter Vaporisa-
tionsbereiche geschlussfolgert werden, dass die Herstellungsmdglichkeiten bestimmter
Bauteilformen im Rahmen einer freien Umformung begrenzt sind, weil unabdingbar
auftretende Trégheitskréfte auch in Bauteilregionen fiir Ausformungen sorgen kdnnen,
in denen ggf. gar keine Verschiebungen erwiinscht sind. Die Nutzung formgebender
Gesenke ist somit hdufig nicht vermeidbar. Dies hingt jedoch von der konkreten Bau-
teilgeometrie ab und kann nicht als allgemeine Einschriankung oder Regel fiir die Vapo-
risationsumformung postuliert werden. Zudem konnte beobachtet werden, dass die freie
Umformung bzw. Verschiebung verschiedener Vaporisationsbereiche dem Superposi-
tionsprinzip gehorcht, so dass die Erstellung von Bauteilgeometrien ggf. auch ,,modu-
lar erfolgen kann. Die aus einem Druckbereich resultierende Ausformung ist dabei na-
hezu identisch trotz unterschiedlicher Druckamplituden und Abklingzeiten, sofern der
zugehorige Impuls identisch ist (Impulsdquivalenz). Aulerdem kdnnen bereits konsti-
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tutive Informationen tiber die WerkstiickflieBspannung im Prozess der freien Vaporisa-
tionsumformung aus der maximalen Geschwindigkeit und Gesamtdehnung als Durch-
schnittswerte eingegrenzt werden. Daher ist prinzipiell auch eine Nutzung der freien
Vaporisationsumformung in der dynamischen Werkstoffcharakterisierung von Blech-
werkstoffen denkbar, was in dieser Arbeit jedoch nicht weiter ausgefiihrt wird.

6.2 Prozessgestaltung anhand der Druckverteilung

In der Vaporisationsumformung kénnen aufgrund praktischer Restriktionen keine vollig
beliebigen Druckverteilungen generiert werden, was in der Prozessauslegung entspre-
chend zu beriicksichtigen ist. Zu diesen Restriktionen gehort, das fiir einen Aktuator die
Foliendicke innerhalb eines Vaporisationsbereiches i. d. R. konstant ist, oder eine even-
tuelle gegenseitige Beeinflussung unterschiedlicher Vaporisationsbereiche im Falle un-
terschiedlicher Berstpunkte. Um die Druckverteilung bei gegebenem experimentellem
Aufbau und definierter Kondensatorladeenergie zu variieren, bleibt im realen Versuch
somit teilweise die Positionierung sowie die lokale Verdanderung der Breite und Lénge
des jeweiligen Druckbereiches. Die Wahl der Foliendicke beeinflusst aus der Sicht des
Bleches lediglich die Druckamplitude, nicht jedoch ihre rimliche Verteilung. Unter die-
sen Beschrankungen und Annahmen wird in der Folge eine Strategie zur ndtigen Druck-
verteilungsbestimmung und —generierung bei Verwendung eines formgebenden, ge-
schlossenen Gesenks erarbeitet und anhand eines Beispiels erprobt.

6.2.1 Optimierung der Werkstiickverschiebung

Die Bestimmung der fiir ein komplexes Bauteil (theoretisch) notwendigen Druckvertei-
lung stellt prinzipiell ein Optimierungsproblem dar. Die Nutzung der vollstdndigen nu-
merischen Modellierung aus Kapitel 5 wiirde allerdings zu viele verschiedene Variablen
fiir diesen Ansatz beinhalten, oder - sofern {iberhaupt moglich - einen (aktuell) nicht zu
rechtfertigenden Aufwand fiir eine umformtechnische Vorab-Prozessauslegung bedeu-
ten. Daher wird wieder auf die reduzierte Modellierung aus diesem Kapitel zuriickge-
griffen. Die a priori unbekannte Impulsabklingzeit ¢4 des reduzierten Modells, fiir die
bisher eine untere Grenze u. a. zwecks Erhaltung einer Mindestausformung eingesetzt
wurde, kann dabei als eine Art KalibrierungsgroBe fiir den realen Versuch interpretiert
werden. Wird die Abklingzeit im Rahmen der Optimierung iiberschétzt, so kann der
gleiche Impuls und damit das gleiche Umformergebnis mit einer hdheren Druck-
amplitude, etwa durch Erhohung der Ladeenergie, realisiert werden (vgl. Gl. (6.6)). Fiir
eine konservative Prozessauslegung ist daher eine obere Grenze der Abklingzeit 74 wiin-
schenswert. Fiir deren Findung wird gedanklich nochmals die (volumetrische) Energie-
bilanz bemiiht (vgl. absolute Grofen im Bild 5.31). Nun ist bekannt, dass der Impuls bis
zum Erreichen der Maximalgeschwindigkeit vimax quasi bereits abgeklungen ist, d. h. aus
Sicht eines Blechinkrementes ist die gesamte externe Energie wext,ior dann bereits einge-
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bracht und dndert sich nicht mehr. Ohne weitere Verluste muss die Summe aus kineti-
scher und plastischer Energie wexiot entsprechen. Die plastische Energie wp kann nur
monoton steigen (oder ggf. stagnieren) und am Prozessende fend Muss Wext,tot = Wpl(Zfend)
gelten. Da die kinetische Energie wkin ab vimax monoton auf Null fillt bis zum Ende, muss
es dazwischen einen Schnittpunkt #* geben, fiir den wyi(£*) = Wiin(£*) = Wextot/2 gilt.
Aufgrund dieser Verldufe muss demnach #[vimax] < #* mit wpl(f{Vimax]) < Wextiot/2 erfiillt
sein, so dass im Punkt der kinetischen Maximalenergie mit der konstanten Dichte ps

_ PsVnax | Wexttot (6.9)
Wexttot = Wkinmax T Wpl(t[vmax]) < 7 + 2 :

sichergestellt ist (vgl. nochmals Gesamtenergien im Bild 5.31). Gleichzeitig kann, mit

der als konstant angenommenen Blechdicke s,, die von dem Druck pq bis zur finalen

Verschiebung usin verrichtete Arbeit je Einheitsvolumen definiert werden als

Ufin

1
Wexttot = = f pq du. (6.10)
zZ
0

Mit dem Verschiebungsinkrement du = vdt, einer fiir den Mittelwertsatz der Integral-
rechnung vereinfacht angenommenen Durchschnittsgeschwindigkeit ¥ = ufin/fend in Gl.
(6.10) sowie der Impulsdefinition aus Kapitel 6.1 folgt

tend co

1 v UfinPpld

= — dt =~ — dt =——. 6.11

Wext,tot s, f Pav s, f Pd S,tond (6.11)
0

Einsetzen von Gl. (6.11) in GI. (6.9) liefert schlieflich eine obere Grenze

tg < psszvl%laxtend. (612)
PpUfin
Dabei féllt auf, dass sich die obere Impulsabklingzeitgrenze lediglich um den Faktor des
Geschwindigkeitsverhdltnisses vmax/¥ von der unteren Grenze gemafl Gl. (6.5) unter-
scheidet. Z. B. mit den Messdaten der Experimente aus Kapitel 4.3.2 kann festgestellt
werden, dass nach Einsetzen in Gl. (6.12) durchschnittlich etwa 4 <2 ps gilt (also ca.
0,6 ps < tq <2 ps), weshalb dieser Wert der oberen Grenze im Sinne einer konservativen
Werkstiickverschiebungsoptimierung angesetzt wird. Fiir ein Beispielbauteil wird nach-
folgend das gleiche Blech wie fiir die vorgenannten Experimente benutzt (DC01, 1 mm).

Die verdnderlichen oder wihlbaren Eingangsgréfen im Rahmen der Optimierung (,,De-
signraum*) sind somit noch die Druckamplitude pyi eines Vaporisationsbereiches i, sein
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Ort S; sowie seine Geometrie bzw. Fliche A4, woraus schlieflich ein (lokaler) Impuls
folgt. Als ZielgroBen werden ausgewdhlte vertikale Blechverschiebungen urtx definiert,
die der gewiinschten Bauteil- bzw. Gesenkgeometrie entsprechen. Ein moglicher Nach-
teil ist, dass so keine eventuellen Verschiebungen in der Blechebene beriicksichtigt wer-
den. Prinzipiell konnten auch Versagenskriterien als Nebenbedingung eingefiihrt wer-
den, u. a. als maximal erlaubte Dehnungen. Die Umformbarkeit bzw. ein Versagen bei
hohen Dehnraten ist jedoch ein eigenes Forschungsthema (vgl. Demir et al., 2020) und
wird hier nicht weiter adressiert. Dann kann das Problem, bei einer global gegebenen
Impulsabklingzeit fiir die Werkstiickknotenverschiebungen ux aufgrund von i diskret in
der Folienebene verteilten Vaporisationsbereichen, multikriteriell allgemein wie folgt
formuliert werden, wobei der Designraum G die gesamte Druckverteilung beinhaltet
und Einschriankungen der experimentellen Realisierbarkeit (,,Exp*) unterworfen ist:

doin {lury = (@, -, lune = w (@13, 6 = [Por, Su, Apss - Pois S Apil- - (6.13)
Bei perfekter Ubereinstimmung aller Soll- und Ist-Verschiebungen wire GlI. (6.13) iden-
tisch mit dem Nullvektor. Die gewéhlten Methoden zur Minimierung sowie die Bewerk-
stelligung der Realisierung des Optimierungsergebnisses auf der elektrotechnischen
Seite werden im Folgenden anhand einer konkreten Beispielgeometrie adressiert, da ein
jedes Umformbeispiel eigene Versuchsrestriktionen beinhaltet. Die grundsétzliche Vor-
gehensweise zum Erlangen der exemplarischen Losung ist dennoch iibertragbar.

6.2.2 Umsetzung anhand eines Beispielbauteils mit Gesenk

Fiir eine umformtechnische Umsetzung einer ortlich variablen, optimierten Druckver-
teilung wird die fiktive Bauteilgeometrie aus Bild 6.10 betrachtet. Eine mdgliche An-
wendung konnte z. B. eine Abdeckung sein. Diese ist so gewdhlt, dass zwei {iber eine
Stufe kontinuierlich verbundene, parallele Ausformhéhen vorherrschen (Ebene 1 und
2). Einige charakteristische Abmessungen sind ebnfalls Bild 6.10 zu entnehmen. Damit

Ebenenlibergang
45° v

Ursprungs-
blechebene

Bild 6.10: 3D CAD-Bild des umzuformenden Beispielbauteils aus DCO1 (Maf3e in mm).
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erfolgt insbesondere eine Abgrenzung und Erweiterung gegeniiber bisher aus der Lite-
ratur bekannten Beispielen zur Vaporisationsumformung ohne Optimierung. Dies ist
zum einen die Aluminium-Ausformung zwei getrennter Werkzeugkavititen mit zwei
entlang eines Aktuators liegenden Vaporisationsbereichen (Serienschaltung, vgl. Bild
2.12) von Cai (2015). Durch die Trennung der zwei Umformbereiche iiber eine Abstiit-
zung handelt es sich de facto allerdings um keine variable Druckverteilung zur Erzeu-
gung unterschiedlicher Bauteilhdhen mit entsprechenden Ubergéingen. Zum anderen ist
die Umformung einer Handyschale aus Titanblech mit einem einzigen Vaporisationsbe-
reich von Vivek et al. (2014 b) bekannt. Dort liegt der Fokus auf der Ausformungsqua-
litdt feiner Features und weniger auf der Untersuchung rdumlich verschiedener Driicke
zur Ausformung verbundener, globalerer Bauteilhdhen (vgl. Bild 2.13).

Ableitung der notigen Druckverteilung

Fiir die Ableitung der fiir eine Impulsumformung des Beispielbauteils notwendigen
Druckverteilung (Ergebnis von G in Gl. (6.13)) sind zunichst die spezifischen Restrik-
tionen oder Eingrenzungen (Exp in Gl. (6.13)) zu nennen. So lassen die dufleren Bau-
teilabmessungen aus Bild 6.10, die Gesamtheit der bisherigen Ergebnisse bzw. Erkennt-
nisse sowie der zur Verfligung stehende Versuchsaufbau sinnvollerweise nur zwei Va-
porisationsbereiche zu, mit den Druckamplituden pp; vornehmlich zur Ausformung der
Ebene 1 und parallel dazu py; fiir Ebene 2. Des Weiteren werden ausschlieBlich recht-
eckige Bereiche der Langen /; und Breiten b; erlaubt, die einen Abstand d; vom inneren
Rand zur Blechmitte aufweisen. Fiir die Positionierung in der anderen Raumrichtung
der Folien- bzw. initialen Blechebene wird die Symmetrie ausgenutzt. Somit kann der
Designraum mit G = [pov1,/1,b1,d1,pv2,12,b2,d2] angegeben werden (Bild 6.11). Da der De-

\Gesenk \(Blech nicht sichtbar)

|
= I . |
Ebene 1_' 1] . Py, (Vaporisation 1)
T i —— ,/ d
I 1

I
]
N ! | - I
—~_ i
Ebene 27 | :1 _ \4\ :p,,J (Vaporisation 2)
l |

M1 (symmetrische Mitte)

Bild 6.11: Veranschaulichung des Designraums mit Gesenkkavitét in der Draufsicht.
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signraum mit nun acht Variablen noch immer relativ uniibersichtlich erscheint, wird fiir
eine praktikable Optimierungsdurchfiihrung und Vereinfachung die folgende dreischrit-
tige Separationssystematik vorgenommen:

1) Amplituden-basierte Optimierung
bei vorgegebner geometrischer Verteilung der Druckfldchen (*), d. h.
Gi = [po1,pv2] U [11,b1,d5,15,b3,d3,].

2) Geometrie- bzw. Flichen-basierte Optimierung
bei vorgegebenen Druckamplituden (*), d. h. G2 = [11,b1,d1,2,b2,d2] U [Pp1:Pp2]-

3) Nutzung des Superpositionsprinzips
aus Kapitel 6.1.2, um eine moglichst vorteilhafte Kombination aus den Ergebnis-
sen von /) und 2) zu erhalten. Die Existenz weiterer, nicht entdeckter Losungen
G” kann durch diese umfangsreduzierende, dreischrittige Vorgehensweise aller-
dings nicht ausgeschlossen werden. Dennoch wird die prinzipielle Idee deutlich,
ohne sich zu detailliert dem eigenen mathematischen Thema der Optimierung zu
widmen. Auch andere Ansétze sind denkbar.

Eine begrenzte Anzahl an Zielverschiebungen utx und somit Zielfunktionen fiir die Op-
timierungen wird aus kritischen Gesenkquerschnitten entnommen. Kritisch meint in die-
sem Zusammenhang entweder Bauteilquerschnitte mit einer bestimmten Konturgenau-
igkeitsanforderung, oder auch solche, bei denen bei zu hohem Impuls am ehesten auf-
prallinduzierte Riicksprungeffekte oder andere Versagenserscheinungen zu erwarten
sind. Ein kritischer Symmetriequerschnitt, welcher senkrecht zur (spéteren) Stromrich-
tung der Aktuatoren verlduft, ist mit vertikalen Zielverschiebungen der Zielfunktionen
fiir 10 ausgewahlte Knotenpunkte auf der Blechoberfliche im Bild 6.12 abgebildet.

Upy P Uy P UL Gesenkkontur
2 ”Ih H - ”l\ "‘||;
U
) ‘ Ebene2‘ tull“

1'?{‘_’:ﬁ*.-6| 8 | 8 | 8 Flmte Elemente—

Knoten des Blechs

Ebene 1

(Abmessungen in mm) 8 _l 8 J 8 .L 4

Bild 6.12: Vertikale Zielverschiebungen ury fiir Schnitt M1-M1 aus Bild 6.11 fiir die
Optimierungen (nicht mafstéblich, ohne Darstellung der Druckbereiche).
Analoges gilt fiir die anderen Schnitte aus Bild 6.11.
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Das Ablaufdiagramm fiir die Amplituden-basierte Verschiebungsoptimierung (erster
Schritt in vorgeschlagener Separationssystematik) ist im Bild 6.13 dargestellt. Die Fest-
legung der Positionen und Fliachenabmessungen der Vaporisationsbereiche unterliegt
dabei der Unsicherheit der Erfahrung und orientiert sich an der Gesenkgeometrie:
I =52 mm, by =15 mm, di =4 mm, [; =52 mm, b; = 15 mm, d5 = 22 mm. Als Opti-
mierungsalgorithmus fiir die Einstellung der Druckamplituden py1 und py2 wird der
NSGA-II (,,Nondominated Sorting Genetic Algorithm I1*) der Simulia Isight Software
verwendet. Dies ist ein Quasistandard fiir die multikriterielle, gradientenfreie Designop-
timierung. Da der Algorithmus hier lediglich als Hilfswerkzeug fungiert und kein Un-
tersuchungsgegenstand an sich ist, wird fiir weiterfiihrende Information sowie mogliche
Alternativen auf Van der Velden und Koch (2010) verwiesen. Auch andere Vorgehens-
weisen sind moglich, ohne die Grundidee zu verletzen. Fiir die Druckamplituden wurde
schlieBlich ein mit Blick auf die Vaporisationsumformung realitdtsnaher Wertebereich
von 1190 MPa bis 2100 MPa fiir pp; und von 175 MPa bis 875 MPa fiir pr> gewéhlt.

[ Definiere [py,. puz] bei [11,b1,d1,13,b3,d3] J

[ Simulation des reduzierten Modells in Abaqus ]

Zielfunktionen
zufriedenstellend
erfullt?

Anpassung von [Py1, Puzl
(NSGA-Il in Isight)

Ende

Bild 6.13: Ablaufdiagramm fiir Optimierungsschritt 1): Amplituden-basierte Werk-
stiickverschiebungsoptimierung (vgl. auch Anmerkung in Anhang D).

Als bestes Ergebnis erweist sich die Kombination pp; = 1750 MPa, py2 = 700 MPa. Fiir
geringere Druckamplituden war der Fiillgrad der Gesenkkavitét schlechter, wihrend fiir
Kombinationen mit héheren Druckamplituden respektive Impulsen bereits zu starke
Riicksprungeffekte des Bleches von der Gesenkoberflache sowie lokale Ausdiinnungen
zu beobachten waren (Bild 6.14). Die zugehdrige Ergebnissimulation der Optimierung
aus Bild 6.15 a — d zeigt, dass die Ebenen 1 und 2 durch die Bauteilausformung zwar
erreicht werden, es verbleiben jedoch auch nicht ausgefiillte Bereiche in den betrachte-
ten Querschnitten. Eine genaue Ubereinstimmung, wie bspw. bei Verwendung konven-
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Gesenk Ebene 1
|mPU|5 gering ‘ ’m l Ebene 2
Riickspringen —= =
Blech T 4 ~ und Ausdiinnung
Druckbereich 1 Bereich 2 Impuls zu grof Akzeptable Impulse

Bild 6.14: Ausgewihlte Querschnittsausziige aus Optimierungsdurchléufen, extrahiert
aus Abaqus bzw. Isight.

a) Vergleichsumformgrad ¢ [l 0,69
0,57
0,23
0,11

0,00

(aus Abaqus)
b)
(Ebene 1) Starrkorpergesenk
@ = 0,55 (Ebene 2)
Umgeformter
Einspannung Blechquerschnitt
c)
(Ebene 1)
?rax = 0,65
d)
(Ebene 2)

Bild 6.15: Umformergebnis der Amplituden-basierten Optimierung (in GPa: py1 = 1,75,
P2 = 0,70 und inmm: [, =h= 52, bi=by= 15, di = 4, dr = 22). a) 3D Bau-
teilansicht, b) M1-M1, c¢) A1-Al, d) A2-A2 (Bezeichnungen aus Bild 6.11).
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tioneller weggebundener Werkzeugstempel, kann unter den hier gegebenen Design-
raumeinschrénkungen leider nicht erreicht werden. Die hochsten lokalen Umformgrade,
die im Bild 6.15 zu erkennen sind, resultieren v. a. aus leichten Ausdiinnungen, die dem
Aufprall auf das Gesenk geschuldet sind. Aulerdem steuern teilweise zusétzliche Bie-
geeffekte in den Gesenkradien (4 mm) einen plastischen Anteil bei.

Fiir den zweiten Schritt, die Flichen-basierte Optimierung, ist durch die Parametrisie-
rung der Druckbeaufschlagungsbereiche eine Modifikation der Modellflachen in jedem
Schleifendurchlauf nétig. Trotz einer wohl moglichen Automatisierung wurde daher an
dieser Stelle nicht Isight verwendet, sondern in jedem Durchlauf eine manualle Anpas-
sung des Modells vorgenommen, die subjektiv sinnvoll erscheint. Die Uberpriifung der
Zielfunktionen (Gl. (6.13)) nach jedem Schleifendurchlauf erfolgte folglich ebenfalls
iterativ manuell. Damit kann der zweite Optimierungsschritt als etwas ,,schwécher® als
der erste Schritt gesehen werden. Das zugehorige Ablaufdiagramm entspricht Bild 6.16.

{ Definiere [/,.b,.d,.1,.b,.d,] bei [p},.p)2] J

[Simulation des reduzierten Modells in Abaqus]

Anpassung von [/,.b,.d,.5,.b,.d,]

Zielfunktionen
zufriedenstellend

e (manuell, aufgrund nahe-
erflllt?

liegender Tendenzen)

Ende

Bild 6.16: Ablaufdiagramm fiir Optimierungsschritt 2): Flachen-basierte Werkstiickver-
schiebungsoptimierung.

Da insbesondere im Bild 6.15 d die seitlichen Wandbereiche der Gesenkkavitédt merklich
nicht ausgefiillt sind, sind im Rahmen der zweiten, Flachen-basierten Optimierung ten-
denziell grofere Druckbeaufschlagungsflichen zu erwarten. Aufgrund des bisher er-
langten Wissens und der Impulsdquivalenz werden dafiir als konstante Druckamplituden
daher die Werte pp1 = 1190 MPa und py> = 420 MPa gewihlt.

Unter den Bedingungen der Flachen-basierten Werkstiickverschiebungsoptimierung er-
weist sich die Kombination /; = /=80 mm, b = b =22 mm, d; = 0 mm, d>= 15 mm
als bestes Ergebnis (Bild 6.17). Dabei fillt einerseits auf, dass der Vaporisationsbereich
1 (senkrecht zu Schnitt M1-M1 verlaufend) zwar auch eine Ausformung bis zur Ebene
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1 ermdglicht, der Fiillgrad an der linken Seitenwand im Bild 6.17 b jedoch vergleichs-
weise geringer ist. Andererseits ist im Bild 6.17 d eine leicht bessere Ausfiillung als im
Bild 6.15 d erkennbar, was sich auch in dem leicht erhohten Maximalumformgrad dieses
Querschnittes (A2-A2) bemerkbar macht. Dies ist auf den vergleichsweise ldngeren Va-
porisationsbereich 2 zuriickzufiihren, der entlang dieses Querschnitts verlduft. Dennoch
kann keine vollstindige Kavitétsfiillung erreicht werden. Der Querschnitt aus Bild 6.17
¢ weist insegsamt einen dhnlichen Fiillgrad wie im Bild 6.15 ¢ auf. Wéhrend im Bild
6.15 c eine etwas bessere Konformitit im unteren Gesenkbereich zustande kommt, gilt
Ahnliches im Bild 6.17 ¢ weiter oben im Gesenk (Aufprallregion K). Daher kann nicht
eindeutig gesagt werden, welcher der beiden A1-A1 Schnitte vorteilhafter ist.

Vergleichsumformgrad ¢

Region K

(aus Abaqus)
b)
(Ebene 1) Starrkdrpergesenk
¢ =035 (Ebene 2)
Umgeformter
Einspannung Blechquerschnitt
c)
(Ebene 1)
Region K
{plﬂﬂ\' = 0151
d)
(Ebene 2)
Prmax = 0,10 ¥

Bild 6.17: Umformergebnis der Flachen-basierten Optimierung (in GPa: pp1 = 1,19,
pr2=0,42und inmm: [, = =80, by =b2=22,d1 =0, d»=15). a) 3D Bau-
teilansicht, b) M1-M1, c¢) A1-Al, d) A2-A2 (Bezeichnungen aus Bild 6.11).
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Als dritter und letzter Schritt wird nun von dem zuvor beschriebenen Superpositions-
prinzip Gebrauch gemacht. Aus der Analyse der bisherigen Optimierungsschritte kann
gefolgert werden, dass eine Kombination aus Bild 6.15 b, Bild 6.15 ¢ oder Bild 6.17 ¢
(gleichwertig) und Bild 6.17 d - unter den vorhandenen Bedingungen - als optimal be-
zeichnet werden kann. Das sich daraus ergebende Resultat bildet Bild 6.18 ab und ent-
spricht der Erwartung. Die zugehdrigen Druckverteilungsparameter sind auch in Ta-
belle 6.2 zusammengefasst. Die so bestimmte Druckverteilung wird als Soll-Verteilung
definiert. Es ist noch zu bedenken, dass in jener Bestimmung konservativ eine obere
Abklingzeitgrenze (¢4) in den Simulationen verwendet wurde. Durch die Impulsidquiva-
lenz miissen in der Realitét daher ggf. hhere Druckamplituden (etwa {iber hohere Kon-
densatorladeenergien) bereitgestellt werden, um den das gleiche Ergebnis zu liefern.

a) Vergleichsumformgrad ¢ B 0,69
10,45
10,28
0,11
0,00
(aus Abaqus)
b)
(Ebene 1) Starrkorpergesenk
@y = 0,56 (Ebene 2)
Umgeformter
Einspannung Blechquerschnitt
c)
(Ebene 1)
E/ max= 0,67 \E
d)
(Ebene 2)
E'm =0,10 \[_j

Bild 6.18: Umformergebnis der superpositionell kombinierten Optimierung (in GPa:
po1 = 1,75, pro=0,42 und in mm: [y =52, L, =80, b1 =15, bo=22, di =4,
d>=15). a) 3D Bauteilansicht, b) M1-M1, c) A1-Al, d) A2-A2 (Bezeich-
nungen aus Bild 6.11).
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Tabelle 6.2: Final abgeleitete, theoretische Druckverteilung fiir das Beispielbauteil.

| Innerer Folienrand Ergebnis aus den drei beschriebenen Optimierungsschritten
minus Blechmitte |: (mit Impulsabklingzeit ta = 2 ps in reduzierter Modellierung)

fiir Bereich 1) 4 mm Dafiir niti

fiir Bereich 2) 15 mm | Liinge | | Breite b | Druckamplitude py Ba utr notige
(insg. 19 mm Abstand) erstenergie W[ps]
Vaporisationsbereich 1 | 52 mm | 15 mm 1750 MPa 16,65 Ml/kg
Vaporisationsbereich 2 | 80 mm | 22 mm 420 MPa 7,07 MJ/kg

Inverse Einstellung der Druckverteilung im Prozess

Mit der Kenntnis der benétigten Soll-Druckverteilung sind nun fiir die experimentelle
Umsetzung die einzustellenden Kondensatorbankparameter und Folienaktuatoren zu
finden. Es wird daran erinnert, dass die Prozessanalyse fiir vaporisierende Aktuatoren
in nicht-umformtechnischen Anwendungen sowie auch in Kapitel 5 gemeinhin als ,,vor-
wirtsorientiert” angesehen werden kann, d. h. fiir eine gegebene Aktuatorgeometrie
werden vorab Kondensatorbankparameter festgelegt (z. B. Ladeenergie) und anschlie-
Bend wird das Prozessergebnis betrachtet, bspw. die erreichbaren Energieeinbringun-
gen, Driicke, Geschwindigkeiten und Verschiebungen. In der umformtechnischen An-
wendung sind die Verschiebungen jedoch nun weitestgehend durch die gewiinschte
Bauteilgeometrie vorgegegen, wobei die dafiir notwendige Druckverteilung - und somit
ein Grofiteil des Aktuatordesigns - ndherungsweise aus der Optimierung aus Kapitel
6.2.1 (bzw. 6.2.2) bekannt ist. Folglich ist die Kondensatorbankkonfiguration, welche
die Einstellung jener Soll-Druckverteilung gewéhrleistet ,riickwertsorientiert” oder in-
vers vorherzusagen, um einen hohen iterativ-experimentellen Aufwand zur Bauteilfer-
tigung zu vermeiden. In diesem Kontext kann das analytische Modell aus Kapitel 5.1.4,
zusammen mit der Kopplung von elektrischer Energieeinbringung und Druckamplitude
gemil Bild 5.18, genutzt werden. Letztere Beziehung definiert nun die fiir die Umfor-
mung benétigte Berstenergiedichte w; eines diskreten Vaporisationsbereiches i (Tabelle
6.2), so dass unter Beriicksichtigung der zur Druckverteilung geh6renden Abmessungen
des Folienbereiches (Breiten b;, Langen /) ein Teildurchschnittswiderstand EE] aus
GL. (5.7) und (5.8) berechenbar ist. Die Foliendicken bleiben dabei zunéchst die einzigen
unbestimmten Folienparameter. Somit kann fiir jede Druckverteilung bestehend aus ho-
mogen erwiarmten Vaporisationsbereichen, mithilfe der aus der allgemeinen Elektro-
technik bekannten Regeln fiir Serien- und Parallelschaltungen, ein resultierender Ge-
samtersatzwiderstand Ry, fiir die Ziellésung des analytischen Modells angegeben wer-
den. Fiir zwei Aktuatorteilbereiche der (vorab noch unbekannten) Querschnitte 41 und
A», der spezifischen Durchschnittswiderstidnde p.; und p;., aufgrund von wi und w» so-
wie der Langen /; und /> ergibt sich z. B. fiir eine einfache Serienschaltung
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ﬁr,lll + ﬁr,zlz

= =M1, 52
R = RM+ R = At (6.14)
Fiir eine einfache Parallelschaltung gilt hingegen
pl1l pl2] = =
_ R'R L1
Rige = ? a  _ Pr1Pr2t1l2 6.15)

1151 + Egz] a ﬁr,111A2 + ﬁr,zlell

Weiterhin ist die Kenntnis einer resultierenden Ersatzlinge I, des Widerstandes Ry,
notig, da diese iiber Gl. (4.10) in die Analytik einfliet, woduch auch eine Ersatzquer-
schnittsfliche A, folgt, deren genaue geometrische Zusammensetzung zunichst irrele-
vant fiir die Berechnung ist. Dafiir werden die Identitidten der absoluten Gesamtenergie
und —masse, Wio und mio, der Aktuatorteilbereiche (1, 2) beriicksichtigt, mit der Dichte
po wie in Kapitel 5.1.4:

Weot = Wity + Wy = WiotMior = WiorPo (LA + 1345) = WtotPol_of‘To- (6.16)

Durch die Definition von wi in GI. (6.16) kann zunichst ein spezifischer Ersatzwider-
stand py.yor unter abermaliger Zuhilfenahme von Gl. (5.7) bestimmt werden. Dann kann
der fiktive Wert I, schlieBlich hergeleitet werden als

I, = Rtot(lﬂ_‘ll + lez). (6.17)
Prtot

Fiir ein eindeutiges Aktuatordesign sind allerdings noch die Foliendicken si (und damit
die einzelnen Querschnitte 4; = sibi) so zu wihlen, dass die bendtigten Energiedichten
wi der vorangegangenen Gesamtersatzbetrachtung auch tatséchlich lokal realisiert wer-
den konnen. Dies wird durch das Verhiltnis der Stromdichten eingestellt, welches aus
den bekannten Integralen gi(wi) aus Gl. (5.6) sowie dem Werkstoffgesetz wi(wi/tvi, /i) ge-
mél Gl. (4.10) - woraus jeweils ein Berstpunkt #; resultiert - folgt. Fiir die assoziierten
Durchschnittsstromdichten j; gilt dann ndmlich

I t
]__1 _ |9 b2 (6.18)
J2 G2tp1
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Ein gleichzeitiges Bersten aller Vaporisationsbereiche kann demnach nicht garantiert
werden. Aufgrund der zuvor gefundenen Superpositionsmoglichkeit der Werkstiickver-
schiebungen sowie der Tatsache, dass wegen der Tragheit lediglich die lokal mit Druck
beaufschlagten Blechbereiche innerhalb der ca. mindestens ersten 50 ps ausgeformt
werden, stellt dies jedoch kein Problem dar. Fiir eine Serienschaltung ist das weitere
Vorgehen dann trivial, da der Gesamtstrom / in diesem Fall in jedem Aktuatorbereich
identisch ist (/i =1 =1), d. h. GI. (6.18) kann direkt {iber diec Wahl der Foliendicken
gemal j; /], = (s2b2)/(s1b1) eingestellt werden, wobei eine der Dicken frei wihlbar bleibt.
Ggf. sind also unterscheidliche Foliendicken hintereinander zu schalten. Bei einer Pa-
rallelschaltung ist die Einstellung von j;/j, etwas diffizieler bzw. indirekterer Natur,
weil das zugehorige Gesamtstromverhiltnis /1/> = (j; 41)/( j,A2) vorab unbekannt ist.
Da bei einer Parallelschaltung jedoch die gleiche Spannung an beiden Aktuatordsten
abfallt, wird anfangs lediglich fiktiv ein Ast mit einer frei gewéhlten Dicke s1 mit dem
analytischen Modell betrachtet bis diejenige Ladespannung (oder Ladeenergie) gefun-
den ist, die den gewiinschten Wert wy liefert. AnschlieBend wird fiktiv der zweite Ast
bei gleicher Ladeenergie (oder -spannung) betrachtet und nun die Dicke s> solange ver-
dndert bis ws resultiert. Die so abgeschitzten Foliendicken s1 und s> kénnen schlie8lich
in der Folge beriicksichtigt werden in Gl. (6.14) bzw. Gl. (6.15) bis Gl. (6.17).

Der oben beschriebene Ablauf kann auch durch ein Diagramm allgemeiner veranschau-
licht werden. Anders als im Bild 5.11 kann nun, im Bild 6.19, fiir ein gegebenes Bauteil
von bekannten Driicken bzw. Energieeinbringungen ausgegangen werden, die zu errei-
chen sind. Dadurch éndert sich der Modellablauf leicht bzw. wird quasi umgekehrt, je-
doch ohne die zugrunde liegenden Gleichungen aus Kapitel 5.1.4 zu dndern (Bild 6.19).

Start

Prozessparlameter RLC-Analyse Aktuator-Werkstoffgesetze
Ladeenergie,

Aktuatorgeometrie| [ Differentialgleichungs-
I6sung fiir Strom /(1)

(Kapitel 5.1.4)

p. [Qm]| Spezifischer
Widerstand

— iGas
- Wi Fest EFIu551g:
= by, Wy, W = —— w [J/kg]
b Log wy,| Erreichbare E

Energieeinbringung

Nein Ja e
| Parameter- Eiidle

anderung L (L>1)

Log w

Bild 6.19: Nutzungsweise des analytischen Modells in der Prozessauslegung.
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Damit kann nun das analytische Modell nochmals iterativ mit den aufgezeigten, nun
eindeutig bestimmten Ersatzgroflen durchlaufen werden, bis die Kondensatorladeener-
gie denjenigen (globalen) Stromverlauf liefert, der zu der anféanglichen Druckverteilung
bzw. zugehdrigen Energieeinbringung (hier: wi, wa < wio bzw. wy) fithrt. Nichtsdesto-
trotz stellt diese Prozessauslegung lediglich eine theoretische Approximation auf
Grundlage der numerischen Druckverteilungsoptimierung sowie der vereinfachten
elektrischen Analytik dar. Die Notwendigkeit v. a. von Anpassungen der Ladeenergie
(i. d. R. Erhéhung) aufgrund der konservativ angesetzten Abklingzeit in der Ableitung
der Druckverteilung ist daher fiir das reale Experiment wahrscheinlich. Dennoch ermdg-
licht die beschriebene Vorgehensweise eine drastische Reduktion des ansonsten fast auf
,sreinem Probieren beruhenden Versuchsaufwandes zur Findung des fiir eine konkrete
Bauteilfertigung passenden Aktuatorkonzeptes, insbesondere samt der dazugehdrigen
Abmessungen. Weiterhin forciert diese Vorgehensweise das Finden einer minimalen
Ladeenergie fiir das gewihlte bzw. gefundene Aktuatordesign, so dass noch keine Riick-
sprungeffekte des Bleches von dem Gesenk zu erwarten sind.

Wird diese Vorgehensweise vollstindig fiir das Beispielbauteil durchgefiihrt, so ergeben
sich, unter der Verwendung verfiigbarer Foliendicken und der Kondensatorbankkonfi-
guration #3 aus Tabelle 4.3, die Aluminiumaktuatoren- und Anlagenparameter aus Ta-
belle 6.3.

Tabelle 6.3: Vaporisationsprozessparametervorhersage fiir das Beispielbauteil (ent-
spricht einem Gesamtimpuls integriert iiber die Aktuatorbereiche 1 und

2 von rund 4,2 kKN-ms).
| Innerer Folienrand Aus numerischer Druckverteilungs- Aus Analytik (Parallel-
minus Blechmitte |: optimierung (mit za = 2,0 pus) = schaltung von 1 und 2)
fiir Bereich 1) 4 mm
fiir Bereich 2) 15 mm Linge | | Breite b Energieein- Folien- | Lade-
(insg. 19 mm Abstand) bringung w[py] dickes | energie Wy
Vaporisationsbereich 1 2 mm | 15 mm 16,65 MJ/kg 75 1
[1750 MPa] 6,3 kJ (bei
Vaporisationsbereich 2 7,07 MJ/kg C =360 uF)
22
80 mm mm [420 MPa] 50 um

Die resultierende Gesamtladeenergie W) stellt dabei - wie u. a. am Anfang von Kapitel
6.2.1 erwihnt - einen theoretisch-konservativen Startwert fiir die experimentelle Uber-
priifung dar. Es ist anzumerken, dass durchaus Druckverteilungen existieren, die mit
einem real vorhandenen Versuchsaufbau nicht umsetzbar sind, etwa aufgrund zu extre-
mer (theoretischer) Foliendicken oder Ladeenergien, was hier jedoch nicht der Fall ist.
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Experimentelle Umsetzung

Zunéchst wurde ein Stahlgesenk spanend gefertigt, welches der Negativform des Bau-
teils entspricht und in die Versuchsplattform aus Kapitel 4.1.2 integrierbar ist (Bild
6.20). Dabei ist eine kleine Bohrung zum Anschluss einer Vakuumpumpe vorgesehen,
weil die ansonsten in der Gesenkkavitdt komprimierte Luft zu unerwiinschten Umfor-
mungen in Form von Ausbeulungen fiihren kann (gilt fiir alle Hochgeschwindigkeits-
umformverfahren). Eine umlaufende Nut fiir eine entsprechende Dichtschnur ist im Ein-
spannbereich des Gesenks eingelassen.

Nut fir Dichtschnur

iy~
Ebene 1 \

Ebene 2

/ EntlGftungsbohrung

Bild 6.20: Innenansicht des fiir das Beispielbauteil gefertigten Gesenks, das im Experi-
ment durch ein glasfaserverstérktes Kunststoffteil in Position gehalten wird.

Die Versuchsaufbau wurde in der Variante ohne festen Blechhalter verwendet, mit rei-
ner Polyurethanmattenabstiitzung. Die breiter werdenden Anschlussbereiche der Foli-
enaktuatoren wurden so gestaltet, dass der geforderte laterale Abstand der beiden Vapo-
risationsbereiche von 19 mm gewéhrleistet ist, wie im Bild 6.21 zu sehen ist. Die Strom-
und Spannungsmessung erfolgte ebenfalls wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben.

Vergleich von Vorhersage und Umsetzung

Zunéchst wird der elektrische Prozessteil betrachtet. Durch die Integration der Energie-
dichten aus Tabelle 6.3 iiber den Vaporisationsvolumina im Anfangszustand kann letzt-
lich die theoretisch absolute Energieeinbringung Wi, vorhergesagt und mit dem ent-
sprechenden Messwert ¥ gemdl3 Gl. (4.2) verglichen werden. Fiir das vorliegende Bei-
spiel ergibt sich so der Wert Wineo = 2,55 kJ, was etwa 40 % der vorgeschlagenen Lade-
energie Wy entspricht. Im Experiment wird reproduzierbar der Wert W = 2,60 kJ fest-
gestellt. Die Abweichung von lediglich 2 % bestitigt somit die Prognosequalitit der be-
schriebenen analytischen Vorgehensweise auch fiir (in dieser Arbeit erstmalig durchge-
fithrte) VFAF-Parallelschaltungen. Im Rahmen der analytischen Prognose konnte abge-
schitzt werden, dass die parallelen Folienaktuatoren einen dhnlichen Berstpunkt von ca.
10 ps fiir Wo = 6,3 kJ aufweisen. Dies kann insofern experimentell bestétigt werden, als
dass die global gemessenen Strom- und Spannungsverldufe der parallelen Anordnung
qualitativ den bekannten Verldufen von Einzelaktuatoren etwa aus Bild 4.4 gleichen, in
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a)
Vaporisations-,
berelich 1

] i Folienaktuator 1

e

y : T : Folienaktuator 2
T_.x
Vaporisations-
bereich 2
b4 Fahrun
t ¥ g Versuchsplattform
x
Polyimid Tape
—— : um Al-Folien
" |
Isolierte Abstlitzplatte
e AR

Elektrodenverbingung zu Aktuatoren

b) Ausschnitt A-A (nicht mafistablich):
Gesenk
DCO01Blech (120 x 120 x 1 mm)
3 mm Polyurethanschicht
e gl
Vaporisationsquerschnitt 1 Vaporisationsquerschnitt 2

% Verspannung  Kabel zu

-l

Luftevakuierung

Gesenkhalter/
-positionierer

Bild 6.21: Versuchsautbau fiir Beispielbauteil: a) Vor Montage (die Aktuatoren zei-
gend), b) Nach Montage (jeweils vor Entladung mit Strom in x-Richtung).
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diesem Fall mit einer klaren ,,gemeinsamen® Spannungsspitze nach ca. 10 us (Bild
6.22). Eine individuelle Messung der einzelnen Aktuatoren und somit eine Bestimmung
bzw. Uberpriifung der verschiedenen lokalen Energiedichten war technisch in dieser
Arbeit nicht realisierbar. Qualitativ dndert sich diese Charakteristik auch nicht bei Ent-
ladungen mit gednderten Energien. Bei jedem Experiment verdampfte bzw. expandierte
der jeweilige Aktuatordruckbereich vollstindig, wéahrend die breiter werdenden An-
schlussbereiche der Folien unveridndert blieben. Eine Erhéhung der Ladeenerige um
20 % (1,2Wo = 7,56 kJ) liefert eine um 27 % hohere Energieeinbringung (3,30 kJ), wih-
rend eine um 30 % hohere Ladeenergie (1,3Wo = 8,19 kJ) bereits eine um ca. 44 % ge-
steigerte Energieeinbringung (3,75 kJ) bedeutet. Auf die Aktuatormasse bezogen ver-
deutlicht dies abermals die Sensitivitét des lediglich indirekt iiber die Ladeenergie ein-
stellbaren Prozessparamters der spezifischen Energieeinbringung (wy). Die damit ein-
hergehende relative Steigerung der elektrischen Effizienz wird ebenfalls durch das ana-
lytische Modell abgebildet. Allerdings sind die sich anschlieBenden Streuungen im Pro-
zess zu nennen. Selbst wenn die gefundene Energieeinbringung genau getroffen wird,
existiert noch eine mittlere Streuung von etwa 7 % in der Energie-Druck-Kopplungsbe-
ziehung nach Grigoriev und Pavlenko (2009), die schlielich den elektrischen und me-
chanischen Modellierungsteil verbindet. Weiterhin zeigt das der analytischen Energie-
vorhersage unterliegende Werkstoffgesetz aus Gl. (4.10) eine Standardabweichung von
ca. 15 %. Allein durch die Verkettung dieser Streuungen kann der letztendlich experi-
mentell realisierte Umformdruck um bis zu knapp +/- 30 % von der gewiinschten Prog-
nose abweichen, unter der Pramisse sonst unverénderter Bedingungen. Dieser Umstand
ist daher generell bei Vergleichen zwischen Experiment und Modellierung zu bedenken.

160 8
140 7
< / - Berstpunkt(e) =
x 120 - 6 =
: / /N 5
~ 100 5 pt
§ / X\ N
b g
: 4 7 \ 2
© 40 f Umformung —s —{2 §

/ Energieeinbringung —=» \ 8
20 N 1
o/ \-"""h 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zeit tin ps

Bild 6.22: Ausschnitt global gemessener Strom- und Spannungsverldufe (gegléttet) der
parallelen Anordnung fiir die Versuchskonfiguration gemaf3 Tabelle 6.3.
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Wie die elektrischen Ergebnisse sind auch die zugehdrigen Umformungen reproduzier-
bar. Reprisentative Bauteile fiir die drei Ladeenergieschritte sind im Bild 6.23 abgebil-
det. Links ist das Umformergebnis zu sehen, welches aus den Einstellungen geméaf Ta-
belle 6.3 folgt (Ladeenergie W)). Die niedrigere Ebene des Gesenks (2) wird beriihrt,
wihrend die hoher liegende Ebene (1) noch nicht erreicht wird, was die Konservativitét
der theoretischen Auslegung in Form einer unteren Ladeenergiegrenze bestétigt. Wird,
wie in der Bildmitte, in einem néchsten Schritt die Kondensatorenergie um 20 % gestei-
gert (1,2Ws), so wird die Ebene 1 nahezu erreicht und die Ebene 2 ist etwas besser ge-
fiillt. Wird die urspriingliche Ladeenergie um 30 % erhdht (1,3%5), so werden beide
Ebenen gut gefiillt, jedoch tritt auch ein Riss im Ubergangsbereich der beiden Ebenen
auf. Reduzierte Simulationen mit groBeren Impulsen zeigten deutliche Ausdiinnungen
in diesem Bereich, so dass davon auszugehen ist, dass diese Energie bereits einen Ge-
samtimpuls hervorruft, der groBer ist als der Auslegungsimpuls aus Tabelle 6.3.

Wy (Auslegung): 1.2W): 1,3W:

Ebene 1 gut
geflilit

Riss
zwischen
Ebene 1 und 2

Ebene 2 erreicht,
Ebene 1zu 77 %

erreicht, Ebene 1 zu 96 %

Bild 6.23: DCO1 Bauteilbeispiele (initial 120 x 120 x 1 mm) fiir drei Ladeenergien x W.

Die optimierte Vorhersage aus Tabelle 6.3 liefert einen Gesamtimpuls von 4,2 kN-ms,
als Summe des Produkts der zwei resultieren Kraftamplituden der beiden Vaporisations-
bereiche und der Abklingzeit 2 ps. Da die eigentlichen Abklingzeiten im Voraus unbe-
kannt sind und der angegebene Wert eine obere Grenze ist, ist der gewiinschte Impuls
tatsdchlich mit hoheren Kraftamplituten, d. h. einer erhdhten Ladeenergie bei geringerer
Abklingzeit, verbunden. Daher wird zu Vergleichszwecken diejenige Ladeenergie ge-
wihlt, bei der das Bauteil am ehesten der Ausformung aus der optimierten numerischen
Umformsimulation gleicht (vgl. vorab Bild 6.24). Dies ist, nach wenigen Experiment-
iterationen, der Fall fiir 1,24 W, = 7,81 kJ, wobei die Energieeinbringung einen Wert von
3,34 kJ erreicht. Wird dafiir der genannte Gesamtimpuls von 4,2 kN-ms vorausgesetzt
und erneut das analytische Modell entsprechend durchlaufen, so kdnnen (riickwirkend)
korrigierte Abklingzeiten berechnet werden. So liefert die Analytik fiir die Gesamtener-
gieeinbringung 1,24W, = 7,81 kJ zunichst neue Druckamplituden (Index: korr) von
Polkorr = 2,51 GPa und py2xorr = 0,79 GPa fiir die parallelen Vaporisationsbereiche. Aus
der Impulsidquivalenz folgen dann die korrigierten Abklingzeiten #41 korr = 1,40 pus sowie
ta2korr = 1,06 ps. Diese Parameter konnen als die zur numerischen Impulsoptimierung
gehorenden, effektiven Experimentalwerte interpretiert werden. Eine derartige Anpas-
sung ist stets vonnoten, weil die Lastimpulse in der reduzierten Modellierung im Vorhi-
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nein ja lediglich mit ungenauen Abklingzeiten initialisiert werden kdnnen.

A2

\ Geometrieabweichung in mm
435 (normal zu CAD-Flache)

3,75

\
3,00
A\

395%
— M1\

\

\ DCO1 Bauteilbild
b (hier verkleinert,
v Draufsicht von aulien)

Kontur aus Auslegungsnumerik
(4,2 kN-ms, W)

A1
Schnitt M1-M1:

Vermessene Experiment- CAD Gesenkkontur
kontur

(1,24W,)

Schnitt A1-A1:

Schnitt A2-A2:

Bild 6.24: Geometrieabgleich fiir das Beispielbauteil (Prognose vs. ,,bestes* rissfreies
Experiment).
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Der angesprochene Bauteilvergleich (Optimierungsergebnis vs. 1,24Wo-Experiment)
bezieht sich auf eine optische Vermessung relevanter Schnittansichten im Bild 6.24
(Verwendung des Atos Systems, Fa. Gom). Riicksprungeffekte wurden in beiden Fillen
nicht festgestellt. Aulerdem ist bereits eine nennenswerte Ausdiinnung in dem Bereich
zu erkennen, in dem bei héheren Energien ein Riss auftritt. Wird ein ebener Forménde-
rungszustand in der Mitte dieses Bereiches angenommen, so ergibt sich auf Basis der
Ausdiinnung aus Bild 6.24 ein Vergleichsumformgrad von knapp 0,35, was in etwa dem
Wert aus der optimierten Prognose dort entspricht (vgl. Bild 6.18). Die dennoch vorhan-
denen Verschiebungsunterschiede zwischen Modell und Experiment im Bild 6.24, die
vor allem in den Ecken des Gesenks auftallen, sind in der GroBenordnung der Abwei-
chungen der vollstindigen Modellierung aus Kapitel 5.3.3, so dass diese Unterschiede
nicht unbedingt auf die inhdrenten Vereinfachungen der reduzierten Modellierung
(sprich keine direkte Beriicksichtigung des Aktuators und der Elastomerschicht) zuriick-
zufiihren sind. Vielmehr liegt beiden Modellierungsansitzen, neben moglichen Unge-
nauigkeiten in der FlieBspannungsabbildung des Blechwerkstoffes, ansatzgeméiB wahr-
scheinlich anfénglich eine zu instantane Belastungsentfaltung ab dem Berstpunkt zu
Grunde, die eventuell einer besseren Abbildung der Umformevolution entgegenwirkt.
Um diesem Problem zu begegnen, miisste ggf. ein grundsitzlich anderer, nochmals we-
sentlich komplexerer Modellierungsansatz verfolgt werden, bei dem bereits die begin-
nende Aktuatorexpansion wihrend der kontinuierlichen elektrischen Energieeinbrin-
gungsphase mit beriicksichtigt wird. Mit Blick auf Gl. (6.8) ist eine mogliche Erkldrung
fiir die festgestellten Modellabweichungen folglich, dass selbst bei erfiillter Impulséqui-
valenz (und sogar auch potenziell gleicher Durchschnittskraft) zwischen Experiment
und Modell jeweils nicht die identischen charakteristischen Durchschnittsgeschwindig-
keiten getroffen werden, was dann zu abweichenden Endverschiebungen fiihren kann.
Die reduzierte Modellierung leifert also, bezogen auf das Umformbauteil, einen dhnli-
chen Informationsgehalt wie die vollstindige Modellierung aus Kapitel 5.3.3, bedingt
aber {iberaus signifikant weniger Ressourcen.

6.3 Fazit zu ortlich flexiblen Druckverteilungen

Die flexiblen Positioniermdglichkeiten geometrisch verschiedener Folienaktuatoren er-
lauben prinzipiell entsprechend ortlich variable Druckverteilungen fiir die Vaporisa-
tionsumformung (VFAF). Mithilfe von reduzierten, rein mechanischen Umformsimula-
tionen, bei denen sdmtliche deformierbare Nicht-Blechbestandteile effizient durch einen
wohldefinierten Impuls ersetzt werden, konnten grundsétzliche Bauteilgestaltungsmog-
lichkeiten variabler Druckverteilungen analysiert werden. Dabei hat sich gezeigt, dass
eine wiinschenswerte, lokal freie Umformung in Anlehnung an die Druckverteilung nur
begrenzt moglich erscheint. Die Griinde dafiir sind sowohl die Tréagheit, durch welche
auch nicht mit Druck beaufschlagte Blechfldchen im Laufe des dynamischen Vaporisa-
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tionsprozesses umgeformt werden, als auch das verschiebungsbezogene Superpositions-
prinzip bei der Umformung mit nahe beieinander liegenden Vaporisationsbereichen.
Nichtsdestotrotz konnte durch einen Transfer des insgesamt zuvor erlangten Wissens
exemplarisch gezeigt werden, dass lokal variable Druckverteilungen prediktiv analy-
tisch-numerisch optimiert und anschlieBend mit wenigen Anpassungsversuchen vorteil-
haft angewandt werden kdnnen. Dazu wurden in einem geschlossenen Gesenk Bauteile
mit unterschiedlichen Ausformungsbereichen in einem verhiltnisméaBig kleinen, einfa-
chen Setup hergestellt. Die Verwendung von vaporisierenden Folien als giinstige,
schnell bereitstellbare und individuell anordbare Einwegwerkzeuge konnte folglich eine
flexible Umformung in entsprechend individuellen Anwendungen ermoglichen, wie
z. B. in der Medizintechnik, wenn auch teilweise (noch) auf Kosten der Bauteilgenau-
igkeit.






7 Zusammenfassung und Ausblick

Nachfolgend werden die wichtigsten, in der vorliegenden Arbeit wissenschaftlich gene-
rierten, Kenntnisse als Uberblick dargestellt. Dann werden noch weiterfiihrende Kon-
zepte der Vaporisationsumformung inkl. innovativer Prozesserweiterung andiskutiert.

Zusammenfassung

Das Umformen mittels vaporisierender Aktuatoren (hier Aluminiumfolien fiir die
Blechumformung) ist ein vergleichsweise junges Verfahren der Hochgeschwindigkeits-
umformung (siche Kapitel 2). Dementsprechend ist bisher nur eine geringe Anzahl dies-
beziiglicher Forschungsarbeiten verfiigbar und die vorhandenen Arbeiten beziehen sich
primér auf experimentelle Beobachtungen und Grundlagenuntersuchungen. Folglich
existieren noch Erkenntnisliicken iiber den genauen Prozessablauf. Eine vollstindige,
experimentell validierte und umformtechnisch sinnvolle Prozessmodellierung, die diese
Wissensliicken adressiert und in der Konsequenz auch fiir eine prediktive und flexible
Prozessgestaltung nutzbar ist, war bis zur Erstellung dieser Dissertation noch nicht vor-
handen und stellt daher den Kern der Arbeit dar (vgl. Kapitel 3).

Dafiir wurde zunidchst in Kapitel 4 eine experimentelle Plattform etabliert, um u. a. mit-
hilfe spezieller Lasermessungen eine Datenreferenz fiir die Validierung der Prozessmo-
dellierung zu erhalten, die die wichtigsten Parametereinfliisse wiedergibt. Der kritische
Parameter fiir den Umformdruck und damit auch die Ausformung (in dieser Arbeit
wurde exemplarisch 1 mm dicker DC01-Stahl als Blechwerkstoff gewahlt) ist die bis zu
dem Berstpunkt erreichte spezifische Energieeinbringung in den Aktuator, welche am
IUL (technisch bedingt) maximal ca. das Doppelte der vollen Verdampfungsenergie von
Aluminium betragen kann. Die Energieeinbringung wird v. a. durch die Kondensa-
torbank (Ladeenergie und Schwingkreisparameter) sowie die geometrischen Abmessun-
gen des Aktuators bestimmt. Dies bedeutet auch, dass ggf. unterschiedliche Prozesspa-
rameter dieselbe spezifische Energieeinbringung liefern. Fiir den DCO1-Werkstoff
wichst die Maximalgeschwindigkeit (hier bis ca. 200 m/s), und damit korrespondierend
die Ausformhdhe, mit der Energieeinbringung an. Eine gesteigerte dehnratenbedingte
Verfestigung wird also durch erhdhte Umform- bzw. Vaporisationsdriicke tiberkompen-
siert. Da die Umformung trégheitsbedingt lokal iiber dem Vaporisationsbereich initiiert
wird, haben veridnderte Randbedingungen, wie etwa eine verdnderte dufere Blechein-
spannung, einen geringen Einfluss auf das Umformergebnis. Zahlreiche weitere Versu-
che ohne umzuformendes Werkstiick und Elastomerschicht wurden durchgefiihrt, um
eine allgemeine WerkstoffgesetzmaBigkeit fiir Aluminium zur moglichen Aktuatorener-
gieeinbringung herzuleiten. Dabei stellte sich heraus, dass die mogliche elektrische
Energieeinbringnug sowohl eine Funktion der mittleren Heizrate (finale Energieein-
bringung bezogen auf die Zeit bis zum Berstpunkt) als auch der effektiven Aktuator-
lange ist. Diese neue GesetzmiBigkeit driickt indirekt letztlich den Einfluss praktisch



aller Prozessparameter auf die damit erreichbare Energieeinbringung aus. Dabei impli-
zieren hohe Heizraten und kurze Aktuatoren eine grotmogliche spezifische Energie.

In Kapitel 5 wird schlieSlich der Modellierungsaspekt aufgegriffen, erstmalig mit einem
umformtechnischen Fokus, so dass Bauteile mit Abmessungen in der Gréenordnung
von ~100 mm wihrend des gesamten Prozesses virtuell analysiert werden konnen. Dazu
wurde, vor dem Hintergrund des konsolidierten experimentellen Wissens, der grundle-
gende Ansatz gewihlt, die Prozessmodellierung in zwei einmalig gekoppelte, physika-
lisch verschiedene Teilschritte zu trennen.

Die Physik des ersten Schrittes oder Modells beschéftigt sich ausschlieBlich mit der ra-
piden Joule’schen Erwérmung - d. h. Energieeinbringung - des zu vaporisierenden Ak-
tuatorbereichs bis zu dem sogenannten Berstpunkt, ab dem erst maflgebliche Deforma-
tionen unmittelbar in der Nédhe des Aktuators befindlicher Festkorper beginnen. Nach
einer numerischen, rein thermisch-elektrischen Analyse v. a. zur Verifizierung resultie-
render Energieverteilungen konnte schliefllich ein analytisches Modell fiir quaderfor-
mige Aktuatorbereiche aufgestellt werden, welches das oben gefundene Energieein-
bringungswerkstoffgesetz beriicksichtigt und somit eine Vorhersage der mdglichen Fo-
lienenergieeinbringung in Abhéngigkeit der einstellbaren Prozessparameter erlaubt. Es
konnte gezeigt respektive bestitigt werden, dass jede nennenswerte Energiedichte (ein-
gebrachte spezifische oder innere Energie) einem Berst- bzw. Vaporisationsdruck zu-
ordenbar ist. Dadurch ist die Kopplung zu dem zweiten Modellierungsschritt — und da-
mit die Verbindung von elektrischen und mechanischen Gréflen — in Form einer An-
fangsbedingung fiir den zu expandierenden Aktuator determiniert.

Basierend auf dieser Anfangs- bzw. Berstbedingung wird im zweiten Modell die Physik
der wechselwirkenden Elastomer- und Blechumformung simuliert. Dazu wird der Ak-
tuator numerisch mit einer hydrodynamischen, netzfreien Partikelmethode beschrieben,
um grofBe Expansionen abbilden zu kdnnen. Der expandierende Aktuator wirkt impuls-
artig effektiv nur in der Anfangsphase des Modellierungsschrittes mittels Kontakt auf
die Elastomerschicht ein, wobei sich die urspriingliche Lastamplitude (gem. Anfangs-
bedingung) nahezu unverindert auf das Blech tibertrdgt. Das Blech und Zwischenelasto-
mer werden mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) abgebildet, unter Einbeziehung
v. a. des dehnratenabhingigen Spannungs-Dehnungs-Verhaltens. Nach der schnellen
Druckiibertragung formt sich das beschleunigte Blech trigheitsgetrieben inhomogen
um, bis dessen kinetische Energie komplett in plastische Arbeit konvertiert ist. Die ma-
ximal mogliche Effizienz ist dabei durch die maximale isentrope Energieabgabe des
Aktuators begrenzt. Der Modellierungsansatz konnte mit den vorherigen Experimenten
zufriedenstellend validiert und das Prozessverstandnis vertieft werden.

Im anschlieBenden Kapitel 6 wird das Potenzial 6rtlich variabler Druckverteilungen ana-
lysiert. Um diese ,,Druckverteilungsflexibilitét isoliert auch in eine durchfiihrbare Op-
timierung einbetten zu konnen, wird zundchst, ausgehend von den zuvor erlangten Er-
kenntnissen, eine reduzierte mechanische Simulation eingefiihrt, bei der lediglich das
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FEM-Blech modelliert und mit einem definierten Impuls beaufschlagt wird. Es zeigt
sich, dass eine freie Umformung geméaB der Impulsverteilung nur sehr begrenzt moglich
ist, aufgrund der tragheitsbedingten Ausformung auch nicht mit Druck belasteter Berei-
che sowie der auftretenden Superposition bei eng benachbarten Druckbereichen. Nichts-
destotrotz konnen bauteilindividuelle Druck- bzw. Impulsverteilungen fiir die Verwen-
dung mit geschlossenen Gesenken identifiziert werden. Exemplarisch wurde eine expe-
rimentelle Umsetzung inkl. vorheriger Vaporisationsdruckverteilungsoptimierung de-
monstriert. Die dafiir ndtigen Prozessparameter wurden mit dem analytischen Modell
abgeschatzt. So wurden erstmalig zwei Folien (Vaporisationsbereiche) parallel geschal-
tet, um unterschiedliche Bauteil- respektive Gesenkhohen auszuformen.

Ausblick

Die vorgestellte, pradiktive Prozessgestaltungsprozedur ist noch an relativ aufwendinge
Berechnungen unter Nutzung proprietérer Software gebunden. In diesem Ausblick soll
moglichst effizient, d. h. unter geringem Berechnungsaufwand, kurz anschaulich er-
griindet werden, welche Ansétze zu einer weiteren Flexibilisierung des Verfahrens fiih-
ren konnten (noch ohne technische Umsetzung). Dazu werden zwei Aspekte vorgestellt.

Fiir den ersten Aspekt wird in einem Gedankenexperiment zundchst ein Blechquer-
schnitt vereinfacht als eine Kette konzentrierter Massenpunkte m; représentiert, deren
Summe der Blechmasse entspricht (Ausschnitt im Bild 7.1). Diese Massenpunkte seien
vereinfacht nur vertikal verschiebbar und kénnen sowohl von oben (mit p©), als auch
von unten (mit pY) mit einer transienten Vaporisationskraft, welche aus der eigentlichen
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Bild 7.1: Prinzipskizze des Kettenmodells fiir einen Massenpunkt j im Querschnitt.



projizierten Druckbelastung des Bleches folgt, beaufschlagt werden. Die Verbindungs-
segmente zwischen den Massenpunkten seien geméB Tresca-Kriterium - ohne Uberprii-
fung - vereinfachend stets im plastischen Zustand unter ebener Forménderung (rota-
tionssymmetrisch oder in kartesischen Koordinaten, je mit einer Tiefe Ad). Dickenspan-
nungen, Momente sowie Elastizitdt sind nicht existent in dem System. Aus den geome-
trischen Beziehungen, der Volumenkonstanz und dem vertikalen dynamischen Kraf-
tegleichgewicht folgt dann, nach einigen Umstellungen, fiir die Vertikalbeschleunigung
1i; eines Massenpunktes mit den Nachbarindizes i und k (n):

u 0 (u— u ) —w
il = Lo N I §i(wi — ) kel @) + S (i — )

ke @i @ (7.1)
PSo  PSo pljzi pljzk f']k{ Ik ]k}
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Oinit + At} = |Z@unft + At} = @t} + Ay, = ot} + |3 , (13)
37 3 \Ujn{t}

A(pjn
At

Pinlt + At} = (7.4)

und mit der Fallunterscheidung fiir momentane Lastrichtungen aufgrund der benachbar-
ten Geschwindigkeiten u,, und Verschiebungen u,:

£ = { Lo ()l =) >0 (7.5)

-1, (g —u)(ttn— ) <0’

Dabei sind L; und /j, urspriingliche und momentane Nachbarsegmentldngen, so die initi-
ale Blechdicke, p die Dichte und k¢jn die wahre FlieBspannung, die von der wahren Ver-
gleichsforménderung ¢j» und deren Rate ¢;, abhéngt. Durch die Modellvereinfachung,
dass die Massenpunkte keine Horizontalbewegungen vollziehen kdnnen, kdnnen vo-
riibergehende Pseudo-Druckspannungen in den Segmenten auftreten. Gl. (7.1) - (7.5)
konnen z. B. mittels Verlet-Zeitintegration fiir beliebig viele Massenpunkte relativ ein-
fach simultan bestimmt werden, um die Verschiebungsverldufe u;(¢) zu erhalten. Die
dufersten Massenpunkte sind jeweils fest eingespannt. Das Prozessende dieser explizi-
ten Berechnung wird als der Punkt definiert, ab dem die kinetische Gesamtenergie Null
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wird, dann stagniert auch die plastische Gesamtenergie. Dieses Kettenmodell kann z. B.
unter Verwendung eines dquivalenten Lastradius R fiir ein rotationssymmetrisch anmu-
tendes Beispiel wie aus Bild 4.9 a oder Bild 4.10 a experimentell fiir die zwei betrach-
teten Messpunkte validiert werden. Die FlieBspannung wird dabei wie in Kapitel 5.3.2
bestimmt abgebildet. Eine Konvergenzstudie hat gezeigt, dass 13 Massenpunkte fiir die
Modellierung einer Querschnittshélfte ausreichen. So ist im Bild 7.2, fiir eine kalibrierte

a) Massenpunkte,

Iy auf Symmetrielinie —

0 15 30 45 uy 60

Initiale Blech-  p = 1930 [MPa] exp(-#/0,8 [us]) M
ldnge in mm

b) R =18,85 mm *4'*
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]
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Bild 7.2: Validierung des Kettenmodells, a) Ausgangssituation und Lastdefinition ab-
geleitet vom Experiment, b) Vergleich resultierender Verschiebungsverldufe.



Impulsabklingzeit von 0,8 us zu erkennen, dass die trigheitsbedingte Ausformungsdy-
namik gut durch das einfache Modell erfasst wird, dhnlich wie in den viel aufwéndigeren
Berechnungen aus Kapitel 5.3 oder 6.

Nun wird angenommen, ein fiktiver Bauteilquerschnitt soll einen Bereich ohne Ausfor-
mung haben (gestricheltes Profil im Bild 7.3 b). In einem klassischen Ansatz wiirde
versucht werden, ein entsprechend starres Gesenk zu benutzen. Da trigheitsbedingt auch
Bereiche ausgeformt werden, bei denen dies eigentlich unerwiinscht ist, wird alternativ
eine zusitzliche, zeitverzogerte (hier 250 us) Druckbeaufschlagung der Blechriickseite
mit Hilfe des Kettenmodells im Bild 7.3 a betrachtet. Es ist zu erkennen, dass auf diese
Weise die gewiinschte Form prinzipiell erzeugt werden kdnnte. Allerdings fiihrt der Ge-
gendruck auch dazu, dass die mittige Ausformung leicht verringert wird, so dass fiir eine
quantitative Ubereinstimmung weitere Lastanpassungen nétig wiren (Bild 7.3 c).

a) Pyegen= 1550 [MPa]. .
exp(-(-250 [us))/0.8 [ns) WY W W WY (fir£>250) |
m )
0 15 30 45 60 75 90'
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Bild 7.3: Beispiel des Kettenmodells mit Gegendruck a) Ausgangssituation und Lastde-
finition, b) # = 249 ps, c) Prozessende freie Umformung (¢ = 600 ps).
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Es kann bereits mit dem einfachen Kettenmodell und somit minimalem Berechnungs-
aufwand (wenige Sekunden) angedeutet werden, dass eine ortlich und auch zeitlich va-
riable Druckbeaufschlagung von beiden Blechseiten eventuell die Notwendigkeit eines
formgebenden Festkorperwerkzeuges eliminieren kdnnte. Fiir die Zeitintegration der
wenigen Massenpunkte, uj(t + Af) = 2ui(f) — uj(t — Af) + ij()AL mit Gl. (7.1) und den
Geschwindigkeiten (¢ + Af) = [uj(t + Af) - uj(£)]/At bei At = 6,8E-8 s, wurden ledig-
lich miteinander verbundene (jeweils j mit i und k) Excel-Tabellen benutzt, Code ist
nicht zwingend notwendig.

Der zweite mogliche Flexibilisierungsaspekt ziehlt ebenfalls auf die Minderung der Ab-
héngigkeit von ,,massiven, quasistarren* Festkdrperwerkzeughélften ab und wurde be-
reits zum Patent angemeldet. Das {ibergeordnete Ziel ist hier eine hohe Einsparung oder
direkte Wiederverwendbarkeit von Werkzeugwerkstoff (# einzuschmelzende Werk-
zeugstihle). So soll die Formgebung nur durch eine diinne Schale sichergestellt werden,
die vorzugsweise additiv aus Kunststoff hergestellt wird. Diese Schale ist hinterfiillt mit
einem sogenannten scherverzdhenden Fluid (STF — Shear Thickening Fluid, Bild 7.4
links), das vor und nach der Umformung einfach umgefiillt werden kann. In der Vapo-
risationsumformung prallt das Blechwerkstiick dynamisch auf die Werkzeugschale auf.
Dadurch erhoht sich - dehnratenabhingig - quasi instantan die Viskositdt des STF we-
sentlich, so dass es sich kurzzeitig festkorperartig verhdlt und so die Umformkrifte ab-
stiitzt (Bild 7.4 rechts). Die formgebende Schale fungiert somit nur als Druckiibertra-
gungsschicht. Durch den Fliissig-Fest-Ubergang bei Werkstiickaufprall zeigt das Werk-
zeug auch dimpfende Eigenschaften. Das dies in der Hochgeschwindigkeitsumformung
von Vorteil seien kann, da so eventuellen Riicksprungeffekten nach dem Gesenkaufprall
entgegengewirkt wird, beweisen Risch et al. (2004) bereits theoretisch. Lim et al. (2010)

Vor Werkstiickaufprall {fll‘.‘fssig}l Bei Aufprall (fest - Abstiitzung)

4 /
STF
I/

i
14

| (Umformung ¢)

Blechwerkstiick Impuls Diinne Werkzeugschale

Bild 7.4: Prinzipskizze eines Aufprall-bedingten Fliissig-Fest-Werkzeugkonzeptes
(Hahn et al., 2021, bzw. DE 10 2020 006 753.0).



charakterisieren STFs mit tempordren Festigkeits- und Steifigkeitswerten &hnlich man-
cher Kunststoffe (etwa PLA - Polylactid) bei Dehnraten im Bereich von 10* 1/s. Die
Eignung solch relativ ,,weicher” Festkorpereigenschaften fiir Hochgeschwindigkeits-
umformwerkzeuge demonstrieren Pegel et al. (2018) ohne STF bereits fiir die elek-
trohydraulische Umformung. Erste eigene Experimente, die allerdings mittels elektro-
magnetischer Umformung durchgefiihrt wurden, demonstrieren die grundsétzliche
Funktionstiichtigkeit des beschriebenen STF-Konzeptes (Hahn et al., 2021).

Beziiglich der zwei vorgestellten Aspekte weiterfiihrende, v. a. technologische Validie-
rungsuntersuchungen stellen zukiinftige Forschungsthemen fiir eine gesteigerte Poten-
zialerschlieBung der Blechumformung mittels vaporisierender Aktuatoren dar. Dabei
sollten auch weitere Blechwerkstoffe sowie ggf. nicht-quaderférmige Aktuatorbereiche
in der Analyse berticksichtigt werden.

AuBlerdem stellt die Vaporisation konturnah gekriimmter Folien oder Dréhte fiir die
Kompression von Profilen oder Rohren einen noch unbesetzten Forschungsbereich dar.
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Anhang A - Details Experimentaldaten

Nachfolgend werden einige Schliisseldaten der durchgefiihrten Referenzexperimente
(Kapitel 4) aufgelistet, absteigend sortiert bzgl. der erreichten spezifischen Energie-
einbringung eines aktiven Aluminiumaktuatorbereichs in der ersten Spalte (Gl. (4.3)).
Dabei wird nicht zwischen Experimenten mit oder ohne Umformung unterschieden. Es
handelt sich jeweils um Durchschnittswerte von zwei bis fiinf Wiederholversuchen.

energy machine charging total burst max. foil foil foil
densityw  config. energy deposition point current  width b_0 length |_0 thickness
[MJ/kg] [C in pF] W_o [J] W J] t_bus] |[kA] [mm] [mm] S_0[mm]
26.48 40 3000 2180 4.53 107.30  24.00 50.00 0.0254
24.84 40 2400 2044 6.38 107.60 6.00 40.00 0.1270
24.49 40 2400 2016 5.19 100.20 6.00 50.00 0.1016
22.18 40 2400 1825 4.67 89.09 9.00 66.67 0.0508
21.77 40 2400 1792 5.01 94.51 24.00 50.00 0.0254
21.26 40 2400 1750 4.62 87.03 4.50 66.67 0.1016
20.85 40 2400 1716 4.37 89.09 18.00 66.67 0.0254
20.47 40 2000 1685 5.72 90.65 6.00 50.00 0.1016
20.12 40 2000 1656 6.88 101.90 6.00 40.00 0.1270
19.94 40 2000 1641 5.08 83.79 9.00 66.67 0.0508
19.75 40 2000 1625 5.52 88.67 24.00 50.00 0.0254
19.57 40 2400 1610 4.46 85.82 6.00 66.67 0.0762
19.38 40 1750 1595 5.99 90.43 24.00 50.00 0.0254
19.07 40 2000 1570 4.73 84.70 18.00 66.67 0.0254
18.84 40 2000 1551 4.86 83.15 4.50 66.67 0.1016
18.70 360 10000 4508 9.16 177.59  18.00 62.00 0.0800
18.67 40 1750 1536 6.18 88.92 6.00 50.00 0.1016
18.54 40 2000 1525 4.85 80.82 6.00 66.67 0.0762
18.50 360 10000 4212 9.12 176.96  17.00 62.00 0.0800
18.31 40 1750 1507 5.44 80.47 9.00 66.67 0.0508
18.13 40 1750 1492 7.63 95.67 6.00 40.00 0.1270
17.86 40 1750 1470 5.23 78.89 4.50 66.67 0.1016
17.43 40 1600 1435 8.25 92.58 6.00 40.00 0.1270
17.38 40 1600 1430 6.51 85.47 6.00 50.00 0.1016
17.30 40 1750 1424 5.21 78.11 18.00 66.67 0.0254
17.00 40 1750 1399 5.13 75.38 6.00 66.67 0.0762
16.90 360 8000 4074 10.88 161.10  18.00 62.00 0.0800
16.60 360 8000 3779 10.50 162.53  17.00 62.00 0.0800
16.44 426 4800 1353 8.87 73.95 24.00 50.00 0.0254
16.37 40 1600 1348 5.45 75.87 4.50 66.67 0.1016
15.59 426 2400 1283 13.20 71.86 6.00 40.00 0.1270
14.56 40 1300 1198 6.19 72.60 18.00 66.67 0.0254
14.47 426 2400 1190 11.97 63.29 6.00 50.00 0.1016
14.43 40 1300 1187 6.37 72.56 9.00 66.67 0.0508
14.16 40 1300 1165 5.95 70.55 4.50 66.67 0.1016

13.70 360 6000 3302 12.96 153.00 18.00 62.00 0.0800
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13.67 40 1300 1125 7.7 78.37 6.00 50.00 0.1016
13.66 40 1300 1124 5.83 70.17 6.00 66.67 0.0762
13.55 40 1300 1115 7.37 76.87 24.00 50.00 0.0254
13.50 360 6000 3073 12.80 14548 17.00 62.00 0.0800
13.31 426 2400 1096 11.74 62.08 24.00 50.00 0.0254
12.91 40 3000 1062 2.85 68.48 12.00 100.00 0.0254
12.60 360 6000 2450 9.57 125.61  18.00 66.70 0.0600
12.38 40 2400 1019 3.16 64.48 12.00 100.00 0.0254
11.93 360 4800 1160 6.68 74.94 18.00 66.70 0.0300
1.71 40 2000 964 3.51 61.89 12.00 100.00 0.0254
11.59 40 2000 954 3.53 57.66 6.00 100.00 0.0508
11.34 40 1000 933 6.83 65.21 4.50 66.67 0.1016
11.22 40 2400 923 3.18 60.95 6.00 100.00 0.0508
11.20 360 4800 2179 11.95 11295 18.00 66.70 0.0600
11.16 40 1750 918 3.74 56.08 6.00 100.00 0.0508
10.69 360 3600 1040 8.10 64.21 18.00 66.70 0.0300
10.45 40 1300 860 4.31 47.46 12.00 100.00 0.0254
10.31 426 2400 849 10.31 51.40 6.00 66.67 0.0762
9.99 40 1300 822 4.26 52.79 6.00 100.00 0.0508
7.54 40 2700 620 2.83 37.86 6.00 200.00 0.0254
7.44 40 3000 612 2.65 38.25 6.00 200.00 0.0254
6.75 40 3000 556 2.21 49.83 8.00 150.00 0.0254
6.65 40 3000 548 2.88 36.19 6.00 200.00 0.0254
6.57 40 2400 540 2.53 46.66 8.00 150.00 0.0254
6.53 40 1300 538 3.54 39.74 8.00 150.00 0.0254
6.50 426 2400 535 9.46 35.31 6.00 100.00 0.0508
6.10 40 2000 502 2.60 45.49 8.00 150.00 0.0254
6.03 426 2400 496 8.40 36.62 12.00 100.00 0.0254
5.86 40 2400 482 2.81 35.91 6.00 200.00 0.0254
4.94 40 2400 407 2.38 36.64 6.00 200.00 0.0254
4.53 80 6000 373 1.78 41.71 6.00 200.00 0.0254
3.41 40 2000 281 2.10 35.40 6.00 200.00 0.0254
3.24 360 4800 630 4.87 60.86 8.00 150.00 0.0600
277 80 2400 228 2.33 32.80 6.00 200.00 0.0254
2.70 40 1300 222 2.31 32.40 6.00 200.00 0.0254
247 360 4800 240 291 37.47 8.00 150.00 0.0300
2.39 360 3600 465 5.22 57.43 8.00 150.00 0.0600
2.13 426 7200 175 3.26 25.85 6.00 200.00 0.0254
212 426 8800 174 3.20 27.67 6.00 200.00 0.0254
1.98 360 3600 192 3.27 34.82 8.00 150.00 0.0300
1.82 426 6000 150 3.50 25.13 6.00 200.00 0.0254
1.80 426 2400 148 6.14 25.08 8.00 150.00 0.0254
1.59 426 4800 131 3.69 22.95 6.00 200.00 0.0254
1.44 426 2400 119 4.49 19.65 6.00 200.00 0.0254
1.39 426 2400 114 4.18 19.09 6.00 200.00 0.0254

(Listenfortfithrung vorheriger Seite)
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Zwecks voller Nachvollziehbarkeit wird hier eine beispielhafte Auflistung des APDL-
Skiptes fiir eine vollstindige Simulationsdurchfiihrung aus Kapitel 5.1.1 (Preprocessing,
Losung und Postprocessing, eingerahmt mit ‘!” vor Kommentierung) zur numerischen
Modellierung der thermoelektrischen Einbringung der Berstenergie aufgefiihrt. APDL
wurde als Programmierwerkzeug verwendet, da so —neben einer Automatisierung —
ndtige Operationen und Features nutzbar sind, die in der grafischen Benutzeroberflache
von Ansys nicht vorhanden sind.

Units system followed in the single foil simulation
IMass: 1012 kg

ILength: m

ITime: s

ITemperature: K

IDensity: 10M2 kg/m3

IForce: 10M2 N

IEnergy: 102 J or Tera-Joule (TJ)
|Enthalpy: 106 MJ/m3 or TJ/m3

ICurrent: 1073 A or kA

ICharge: 1073 As or kAs or kC

Voltage: 109V

IResistance: 106 Ohm or Mega-Ohm
IResistivity: 106 Ohm-m or Mega-Ohm-m

/PREP7 |Entering the preprocessor in APDL
|

1Unit System Selection (e.g. MKS, SI; CGS etc.)
JUNITS,SI 1Setting the Units to Sl: kg,m,s,Kelvin

ISuppress the message
JUIS,MSGPOP,3 10nly errors will be displayed

|Element Type Selection
ET,1,SOLID5 IElement No. 1, Element type: 8 noded brick solid 5
KEYOPT,1,1,1 IKeyopt activitating Temperature, Voltage and Magnetism degrees of freedom

IMaterial Properties (Electircal Resistivity v Temp., Enthalpy v Temp., Thermal Conductivity, Den-
sity)
Importing Electrical Resistivity and Enthalpy v Temp from external CSV files
/INQUIRE,numLinesforMaterialData,LINES,enthalpyArray,csv
lInquire total number of lines (to be read and not be read) of resistivity data from csv file 'enthal-
pyArray.csv'
toSkip = 1 INumber of lines of data to skip in the csv file (for data labels etc.)
toRead = numLinesforMaterialData - toSkip INumber of lines to read in the csv files
IReading the Temperature Data (the list of temperatures at which the other properties will be de-
fined)
*DEL,temperatureData, NOPR
IDelete any parameter called 'temperatureData’ (for e.g from a previous run)
*DIM,temperatureData,ARRAY toRead ICreate an array 'temperatureData’
*VREAD,temperatureData,temperatureArray, csv,,,,,,toSkip
IRead the data from CSV file 'temperatureArray' and place into table 'temperatureData’
(G10.0)
IFortran data format to be imported (10 represents the number of significant digits before the deci-
mal point)

'Reading the Electrical Resistivity vs Temp data from file 'tableResistivity.csv'
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*DELresistivityData,,NOPR

IDelete any parameter called 'resistivityData' (for e.g from a previous run)
*DIM,resistivityData,ARRAY ,toRead ICreate an array 'resistivityData'
*VREAD,resistivityData,resistivityArray, csv,,,,,,toSkip

IRead the data from CSV file 'resistivityArray' and place into table 'resistivityData'

(G16.8)

IFortran data format to be imported (16 and 8 represent the number of significant digits before and

after the decimal point respectively)

IReading the Enthalpy vs Temp data from file 'tableEnthalpy.csv'
*DEL,enthalpyData,,NOPR
IDelete any parameter called 'enthalpyData’ (for e.g from a previous run)
*DIM,enthalpyData,ARRAY toRead ICreate an array 'enthalpyData’
*VREAD,enthalpyData,enthalpyArray, csv,,,,,,toSkip
IRead the data from CSV file 'enthalpyArray' and place into table 'enthalpyData’
(G16.8)
IFortran data format to be imported (16 and 8 represent the number of significant digits before and
after the decimal point respectively)

flag = (numLinesforMaterialData-1)/2
IData is input into APDL material property database using a loop, 2 at a time for a maximum of 100
data points, 'flag’ is maximum number of iterations of the loop

As two data points are input in each iteration, the data points should be an even number and to-
tal number of lines in data file (including the column headings) should be an odd number

ILoop to enter tablular material data into APDL material database
*DO0,ii,1,flag,1 ILoop to run from 1 to flag
MPTEMP, temperatureData(2*ii-1),temperatureData(2*ii)
lImporting the temperatures from the array 'temperatureData' two at a time
MPDATA,RSVX, 1, resistivityData(2*ii-1),resistivityData(2*ii)
lImporting the resistivity values for the above temperatures from the array 'resistivityData', two at a
time

MPDATA,ENTH,1,,enthalpyData(2*ii-1),enthalpyData(2*ii)
limporting the enthalpy values for the above temperatures from the array 'enthalpyData’, two at a
time

*ENDDO  !End of material data entry loop

10ther properties invariant with temperature (thermal conductivity, density)
MP,KXX,1,205E-12

IConstant negligible conductivity (insignificant thermal conduction occurs in given time interval)
MP,DENS,1,2700/1E12

IConstant Density for mass calculation assuming no change in volume or mass during the process
MP,MURX,1,0

ISetting the magnetic permeability of the material (relative permeability) to 0, avoiding magnetic ef-

fects in the simulation
|

SHPP,OFF
IElement shape checking 'OFF', preventing errors due to irregular/extreme aspect ratio/shape of el-

ement
|

ICreating the Geometry (Half Specimen due to symmetry)
Wariables for Auto-generation of geometry

L1 =0.03 ILength of the straight region of the inactive zone

IAC =1 [Ratio of horizontal length of straight and slant part of the inactive zones

R1 =0.01 !Radius of the fillet between the straight-inactive and the slant inactive zones
L2 =150E-3 !Active Length of the specimen
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R2 =0.01 !Radius of the fillet between the slant inactive zone and the active specimen
B1 =0.05 !Breadth of the straight inactive zone

B2 =8E-3 [Breadth of the active zone of the specimen

Thi =6E-5 IThickness of the specimen

IGenerating the Keypoints

K,1,0,0,0

K,2,L.1,0,0
K,3,L1+(L1/IAC),0,((B1/2)-(B2/2))
K,4,L1+(L1/IAC)+L2,0,((B1/2)-(B2/2))
K,5,L1+2*(L1/IAC)+L2,0,0
K,6,2*L1+2*(L1/1AC)+L2,0,0
K,7,2*L1+2*(L1/IAC)+L2,0,B1/2
K,8,0,0,B1/2

IGenerating Lines from Keypoints
L,1,2 ILine No.
L,2,3 ILine No.
L,3,4 ILine No.
L,4,5 ILine No.
L,5,6 ILine No.
L,6,7 ILine No.
L,7,8 ILine No.
L,8,1 ILine No.

ONO D WN =

|Generating Fillets (arcs of given radii) between lines

LFILLT,1,2,R1 IFillet at the intersection point of line 1 and 2 of radius R1
LFILLT,2,3,R2

LFILLT,3,4,R2

LFILLT,4,5,R1

IGenerating new keypoints generated due to filleting

*GET,KPX11,KP,11,LOC,X
IGet the X coordinate of the Keypoint 11 (Keypoint 11 was created at the end of the fillet automati-
cally due to filleting) and store it in variable 'KPX11'

K,17,KPX11,0,B1/2
ICreate Keypoint 17 on the straight edge of the half specimen at the X coordinate distance KPX11

*GET,KPX12,KP,12,LOC,X
K,18,KPX12,0,B1/2

*GET,KPX13,KP,13,LOC X
K,19,KPX13,0,B1/2

*GET,KPX14,KP,14,LOC,X
K,20,KPX14,0,B1/2

*GET,KPX9,KP,9,LOC,X
K,21,KPX9,0,B1/2

*GET,KPX10,KP,10,LOC,X
K,22,KPX10,0,B1/2

*GET,KPX15,KP,15,LOC,X
K,23,KPX15,0,B1/2

*GET,KPX16,KP,16,LOC,X
K,24,KPX16,0,B1/2
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IGenerating new lines from the new keypoints generated due to filleting

L,11,17
ILine between point 11 (auto-generated due to filleting) and point 17 (created with the same X-coor-
dinate as point 11 on the line of symmetry)

L,12,18

L,13,19

L,14,20

L,9,21

L,10,22

L,15,23

L,16,24

ICreate lines in flat zone

LDELE,7,,,0 IDelete line in flat zone to create new lines
IStart from line number 21

L,8,21 IReplaced the deleted line
L,21,22

L,22,17

L,17,18

L,18,19

L,19,20

L,20,23

L,23,24

L,24,7

|Generating the area from the above created lines and fillets
|Generate areas from lines

AL,1,17,7,8 A1
AL,9,18,21,17 1A2
AL,2,13,22,18 1A3
AL,10,14,23,13 1A4
AL,3,15,24,14 A5
AL,11,16,25,15 A6
AL,4,19,26,16 IA7
AL,12,20,27,19 A8
AL,5,6,28,20 1A9

IGenerating the volume using extrusion of area

VEXT,1,,,,Thi |IExtruding the area 1 by a distance of 'Thi' to create a volume of 'Thi' thickness
VEXT,2,,,,Thi

VEXT,3,,,,Thi

VEXT4,,,,Thi

VEXT,5,,,,Thi

VEXT,B,,,,Thi

VEXT,7,,,,Thi

VEXT,8,,,,Thi

VEXT,9,,,, Thi INine different volumes are created

ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)
1Sizing and meshing of the geometry

IGeneral Element Size (where sizing is not prescribed explicitly)

ElementLength = (7.5E-4)/3

ESIZE,ElementLength/3

1Sizing of lines (for meshing) along the thickness (only one line along the thickness needs to be
sized)

LSEL,S,LOC,X,0 ISelecting of all lines in the yz-plane (x = 0)
LSEL,R,LOC,Z,0




Anhang B - Details Numerisch-resistives Modell 163

IFrom the above set of lines, re-selecting lines which also lie on the xy-plane (only 1 line, along the
thickness)

LESIZE,ALL,,,3

1Sizing of the selected line set (contains only one line), describing only 3 lines along the thickness
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)
1Sizing of the lines of the main geometry
LSEL,S,LINE,,1,8,1 ISelect lines number 1 to 8 in the increment of 1
CM,fullComp1,LINE ICreate a component 'fullComp1' containing the lines 1 to 8

LESIZE fullComp1,ElementLength
1Sizing of all the lines of the component 'fullComp1' for meshing, with the element length being 15E-
4

1Sizing of the lines created after filleting
LSEL,S,LINE,,13,28,1 ISelect lines number 13 to 28 in the increment of 1
CM,fullComp2,LINE ICreate a component 'fullComp2' containing the lines 13 to 28
LESIZE fullComp2,ElementLength
1Sizing of all the lines of the component 'fullComp2' for meshing, with the element length being 15E-
4

IGlueing the separate volumes together
VGLUE,1,2,3,4,5,6,7,8,9

IMesh Options
MSHKEY 1 ICommand to use 'Mapped Meshing' to obtain uniform grid shape
MSHAPE,0,3D IUse hexahedral shaped (0) elements for 3D geometry
VSWEEP,1,1

IFor the Vol no.1, sweep the mesh size from area 1 to obtain same meshing
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

VSWEEP, 10,2
ALLSEL,ALL

VSWEEP,11,3
ALLSEL,ALL

VSWEEP,12,4
ALLSEL,ALL

VSWEEP, 13,5
ALLSEL,ALL

VSWEEP, 14,6
ALLSEL,ALL

VSWEEP, 15,7
ALLSEL,ALL

VSWEEP, 16,8
ALLSEL,ALL

VSWEEP,17,9
ALLSEL,ALL

ICreating Foil Surface Imperfections (THIS IS OPTIONAL => MAY BE COMMENTED OUT)

Variables
maxAmpX = 0.002E-3 !Max height of wave in x direction
maxAmpZ = 0.002E-3 !Max height of wave in z direction
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Pl = 4*atan(1)

WaviSpacing = 20E-3 IWaviness spacing in the specimen
IDetermination of the number of nodes in the active length

LSEL,S,LINE,,3

NSLL,S,1 ISelect a line in the active length

*GET,numNodActLengthX,NODE,, COUNT
1Getting the number of nodes in the selected node set and storing in the variable 'numNo-
dActLengthX'

ALLSEL,ALL ISelect everything

Detaching the FEM from solid to make the movement of nodes possible independent of the sur-
face geometry

MODMSH,DETACH

EleWidX = (KPX13-KPX12)/(numNodActLengthX-1)
Actual size of an element in the X-direction

*DO,distanceFlag,KPX12,KPX13,EleWidX

ISelect the nodes along the z-lines
NSEL,S,LOC,X,distanceFlag-(EleWidX/10),distanceFlag+(EleWidX/10)
NSEL,R,LOC,Y,Thi ISelection of nodes in lines parallel to the x-direction

IChanging the y coordinate of the selected nodes
NMODIF,ALL,, Thi+ (maxAmpX/2)*SIN(((2*Pl)/(WaviSpacing))*(distanceFlag-KPX12))
ALLSEL,ALL

*ENDDO

EleWidZ = (B2/2)/6 !Actual size of an element in the z-direction
*DO,distanceFlagZ,B1/2,((B1/2)-(B2/2)),-1*(EleWidZ)

NSEL,S,LOC,Z,distanceFlagZ-(EleWidZ/10),distanceFlagZ+(EleWidZ/10)
NSEL,U,LOC,X,0,KPX12
NSEL,U,LOC,X,KPX13+ElementLength/20,2*L1+2*(L1/IAC)+L2
NSEL,R,LOC,Y,Thi-maxAmpX, Thi+maxAmpX

ISelection of already moved nodes parallel to the x direction, nodes are now not at y=Thi

1Get max and min node number of the selected set
*GET,maxNod,NODE,0,NUM,MAX
*GET,minNod,NODE,0,NUM,MIN

IRun a loop just for the selected set of nodes
ii = minNod

*DOWHILE,ii

IGetting the current y-location (node height) and changing the y-location
*GET,HEIGHT,NODE,ii,LOC,Y
NMODIF,ii,, HEIGHT+(maxAmpZ/2)*COS(((2*PI)/(WaviSpacing))*((B1/2) - distanceFlagZ))
*GET,nextNod,NODE,ii, NXTH
IMoving on to the next node number in the selected node set

ii= nextNod

*ENDDO

ALLSEL,ALL

*ENDDO

/SOLU _ !The Solver is activated




Anhang B - Details Numerisch-resistives Modell 165

ISolution Settings

NLGEOM,ON
INon-linear geometry activated, solver instructed to solve non-linear equations due to material, ge-
ometry etc.

ANTYPE, TRANS
IAnalysis-type to be conducted, here 'Transient' analysis will be performed (Implicit, Dynamic), i.e.
the solution at the end of load step is not a steady state solution

TIMINT,ON ITurn on the transient effects
IKBC,1
IApply load in a stepped fashion, i.e. do not linearly ramp load from the the value of the previous
time step to the current step, rather apply the load curve-given value in the entire load step (Note:
not valid if SOLCONTROL is ON)
|

IConvergence Settings

LNSRCH,ON lActivate Line Search to be used with Newton-Raphson
SOLCONTROL,ON IUse optimized non-linear solution defaults
NEQIT,100

IChange the maximum number of Newton Raphson iterations for one substep from default to 50
(providing more iterations to converge to the solution)
PRED,ON,,ON lActivate the predictor in a non-linear analysis
CNVTOL, HEAT, 1E-12,,,1E-12 IConvergence tolerance control for reference Heat Flow

lInitial Conditions

ALLSEL,ALL  !Select everything (all lines, nodes, volumes etc.)
IC,ALL,TEMP,300 !Set the initial condition (initial temperature of all the nodes) to 300 K

ITime Steps and Increments

TSteps = 100 INumber of loadsteps needed in the problem
TIM_STR = 1E-16
lintial time (time at the start of loading), not 0 but a small time interval away from 0
TIM_END = 4.87E-6
IFinal time (time at the end of loading), recommended by the experimental setup
TIM_INC = (TIM_END-TIM_STR)/TSteps 1Size of the individual steps

lImport the tabular load curve (Current (kA) vs Time) from external CSV file 'current6.csv'
/INQUIRE,numLines,LINES,current6,csv
lInquire the number of lines of data in the tabular load curve file 'current6.csv' and store the number
of lines in variable 'numLines'

toSkip =0 INumber of lines of load data to skip, for table labels etc.
toRead = numLines - toSkip INumber of lines of data to be actually read by the command

*DEL,CURRENT,,NOPR
Delete any parameter named 'CURRENT' made previously (in a previous run etc.)

*DIM,CURRENT,TABLE,toRead
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ICreate a table by the name '"CURRENT to store the values of load (current) with the dimension
toRead x 1

*TREAD,CURRENT,current6,csv,,toSkip
IRead the tabular load data from file 'current6.csv' and store the data in the table 'CURRENT'
|

ICount nodes for the application of load
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)
NSEL,S,LOC,X,0
ISelect the nodes lying on the plane x = 0 (the yz-plane) as current is to be applied at one side of
the specimen

*GET,countNUM,NODE,,COUNT
1Get the count of the nodes in the selected set (above) and store the number of nodes in the varia-
ble 'countNUM'

ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

ITime point values storage

timeFlag= 1
Variable used for indexing the TimePointValue array (determines at which location the value will be
stored)

*DIM,TimePointValue, ARRAY, 101
lArray for storing the time point value (the current time of the load step)
|

1Solve the problem

1Coupling the Voltage DOF for the left face to ensure the same value of voltage over the section
NSEL,S,LOC,X,0 ISelecting the nodes where loads are applied (on the x = 0, yz-plane)
CP,1,VOLT,ALL
IFor the above selected nodes, create a node set numbered '1' and couple the Voltage DOF for
'ALL' the nodes in the node set

ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

I1Solve for different time steps

*DO,TM,TIM_STR,TIM_END, TIM_INC
IStart the loop with the loop counter TM as TIM_STR and run the loop till TM becomes TIM_END;
with each iteration, increment TM by TIM_INC

1Saving the time point value (current time) in the TimePointValue array
TimePointValue(timeFlag) = TM + TIM_INC
timeFlag = timeFlag+1 lincrementing the array

lin-loadstep convergence settings
NSUBST,1,200,1
INumber of substeps in this loadstep: current value: 1, minimum value: 1, maximum value: 200

AUTOTS,ON !User automatic time stepping, i.e. predict and bisect (if needed), the size of
the substep in this loadstep

TIME,TM ICurrent time of the loadstep
Application of Symmetry Boundary Condition

NSEL,S,LOC,Z,B1/2 ISelection of nodes from the line of symmetry of the half specimen
SF,ALL,HFLUX,0 |Assignment of 0 heat flux to the plane of symmetry




Anhang B - Details Numerisch-resistives Modell 167

ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

Application of load-type boundary condition

NSEL,S,LOC,X,0  !Select the nodes where the load is to be applied (on the x = 0, yz-plane)

F,ALL,AMPS,CURRENT(TM)/(2*countNUM)
IApply the current load from the table 'CURRENT" by using the time TM. The overall value of current
is divided by the number of nodes to apply 'CURRENT(TM)/countNUM' amount of current on each
node

ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

IApplication of the displacement-type boundary condition
NSEL,S,LOC,X,2*L1+2*(L1/IAC)+L2
ISelect the nodes on the plane x =2*L1+2*(L1/IAC)+L2, which is opposite to the plane where the
loads are applied

D,ALL,VOLT,0 IApply the voltage of O (potential drop to 0) on the selected nodes
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)
SOLVE 1Solve the problem for this loadstep
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)
OUTRES,ALL,LAST IWrite all the output DOFs on the results file
*ENDDO IEnd of the loop at TM > TIM_END
FINISH IEnd of the solver step

/POST26 !Enter the Time-History Postprocessor

INumber of variables allowed to be stored and used (default 10)
NUMVAR,150 1150 variables allowed to be stored, only around 25 will be used

IGet the number of elements

*GET,numElem,ELEM,0,COUNT
IGet the number of elements in the selected set (everything is selected, so number of elements in
the entire mesh)

ICreate arrays for time-history post-processing

*DIM,IntResArray,ARRAY,TSteps
lArray to store the integrated JHEAT values, i.e stores the Joule heat per unit volume for all time
steps for one element per iteration

*DIM,JoulePerKg,ARRAY,TSteps
!Array to also store the integrated JHEAT values, i.e stores the Joule heat per unit volume for all
time steps for one element per iteration

*DIM,JHeatArray, ARRAY, TSteps
!Array to store the value of JHEAT for a particular element for all time steps per iteration

*DIM,finalJouleHeat, ARRAY,numElem
lArray to store the last value from the integrated array 'IntResArray' in J/kg representing the value
of J/kg summed up for all the time steps

*DIM,totaljouleheatArray, ARRAY,numElem
lArray to store the last value from the integrated array 'JoulePerKg' in TJ/m3 representing the value
of TJ/m3 summed up for all the time steps

*DIM,DensityVector, ARRAY,TSteps
IStoring the density of the material in the current units system used for conversion from J/kg to
TJ/m3
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*VFILL,DensityVector,RAND,1/(2700/1E12),1/(2700/1E12) !Filling the array with 1/density value
ALLSEL,ALL ISelect everything (all lines, nodes, volumes etc.)

ICreating arrays for location-based data storage (variable vs time data to be stored for 5 loca-
tions, so 3 arrays (for 3 variables) for each location)

*DIM,TempLocation1,ARRAY, TSteps lArray to store Temp vs time results for location 1
*DIM,TempLocation2, ARRAY, TSteps
*DIM,TempLocation3,ARRAY, TSteps
*DIM,TempLocation4, ARRAY, TSteps
*DIM,TempLocation5,ARRAY, TSteps

*DIM,JSLocation1,ARRAY,TSteps
lArray to store Current Density JS (kA/m2) vs time results for location 1

*DIM,JSLocation2,ARRAY, TSteps
*DIM,JSLocation3,ARRAY,TSteps
*DIM,JSLocation4,ARRAY, TSteps
*DIM,JSLocation5,ARRAY,TSteps

*DIM,JHeatPerVolLocation1,ARRAY,TSteps
lArray to store JHEAT (Watt/m3) vs time results for location 1

*DIM,JHeatPerVolLocation2,ARRAY,TSteps
*DIM,JHeatPerVolLocation3,ARRAY, TSteps
*DIM,JHeatPerVolLocation4, ARRAY,TSteps
*DIM,JHeatPerVolLocation5,ARRAY, TSteps

*DIM,JHeatPerKgLocation1,ARRAY, TSteps
lArray to store Specific Joules (Joule/kg) vs time results for location 1

*DIM,JHeatPerKgLocation2, ARRAY,TSteps
*DIM,JHeatPerKgLocation3,ARRAY,TSteps
*DIM,JHeatPerKgLocation4, ARRAY, TSteps
*DIM,JHeatPerKgLocation5,ARRAY, TSteps

*DIM,TimeStep,ARRAY, TSteps
lArray to store the time points (stored in the variable 1) into the array TimeStep
|

1Getting the temperature, current density and joule heat (Joule/kg) results (vs time) for selected
locations

1Saving the time step values in an array
IVGET, TimeStep(1),1 I1Saving the variable 1, stands for time into the array TimeStep

ILocation 1 (the inactive zone)

NSEL,S,LOC,X,(L1/2)-ElementLength,(L1/2)+ElementLength

NSEL,R,LOC,Z,B1/2

NSEL,R,LOC,Y,Thi ISelected the node of the location 1

1Saving temperature value
*GET,nodeNumLocation1,NODE, NUM,MAX 1Get the node number of the selected node
NSOL,4,nodeNumLocation1, TEMP

I1Saving the temperature vs time results for the node at location 1 for all time steps
VGET,TempLocation1(1),4 ISave the variable into the array TempLocation1

1Saving current density value
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ESLN,S,0,ALL ISelecting elements attached to the node at location 1
*GET,elemNumLocation1,ELEM, NUM,MAX
1Get the element number of the element which has the maximum element number among the se-
lected elements

ESOL,9,elemNumLocation1,,JS,X
I1Saving the current density(kA/m2) vs time results for the element at location 1

VGET,JSLocation1(1),9 ISave the variable into array JSLocation1

1Saving Joule Heat (Joule/kg) Value

ESOL,14,elemNumLocation1,, JHEAT
ISaving the joule heat generation rate (Tera-Watt/m3) vs time results for the element at location 1
into a variable

INT1,15,14,1,,JHeatPerKgLoc1,,,1,1,0
lintergrating joule heat rate with respect to time to get cumulative joule heat (TJ/m3)

VGET,JHeatPerVolLocation1(1),15
ISaving the variable 15 into array JHeatPerVolLocation1 containing TJ/m3 values

*VOPER,JHeatPerKgLocation1,DensityVector, MULT,JHeatPerVolLocation1
IConvert TJ/m3 to J/kg values by dividing by density and storing in variable JHeatPerKgLocation1

AverageJouleHeatRateLoc1 = JHeatPerKgLocation1(TSteps)/TM
IDetermination of the Average Joule Heat Generation rate in W/kg

ILocation 2 (peak in the active zone)

NSEL,S,LOC,X,KPX12+(WaviSpacing/4)-ElementLength,KPX12+(WaviSpacing/4)+Ele-
mentLength

NSEL,R,LOC,Z,B1/2

NSEL,R,LOC,Y,Thi,Thi+(maxAmpX/2)+(maxAmpZ/2) ISelected the node of the location 2

1Saving temperature value
*GET,nodeNumLocation2,NODE,,NUM,MAX |Get the node number of the selected node
NSOL,5,nodeNumLocation2, TEMP

I1Saving the temperature vs time results for the node at location 2

VGET,TempLocation2(1),5 ISave the variable into the array TempLocation2

1Saving current density value
ESLN,S,0,ALL ISelecting elements attached to the node at location 2
*GET,elemNumLocation2,ELEM,,NUM,MAX
1Get the element number of the element which has the maximum element number among the se-
lected elements

ESOL,10,elemNumLocation2,,JS,X
I1Saving the current density(kA/m2) vs time results for the element at location 2

VGET,JSLocation2(1),10 ISave the variable into array JSLocation2
ALLSEL,ALL ISelect everything

1Saving Joule Heat (Joule/kg) Value

ESOL,16,elemNumLocation2,, JHEAT
ISaving the joule heat generation rate (Tera-Watt/m3) vs time results for the element at location 2
into a variable

INT1,17,16,1,,JHeatPerKgLoc2,,,1,1,0
lintergrating joule heat rate with respect to time to get cumulative joule heat (TJ/m3)
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VGET,JHeatPerVolLocation2(1),17
I1Saving the variable 17 into array JHeatPerVolLocation2 containing TJ/m3 values

*VOPER,JHeatPerKgLocation2,DensityVector, MULT,JHeatPerVolLocation2
IConvert TJ/m3 to J/kg values by dividing by density and storing in variable JHeatPerKgLocation2

AverageJouleHeatRateLoc2 = JHeatPerKglLocation2(TSteps)/TM
IDetermination of the Average Joule Heat Generation rate in W/kg

ILocation 3 (valley in the specimen)

NSEL,S,LOC,X,KPX12+((3/4)*WaviSpacing)-ElementLength,((3/4)*WaviSpacing)+Ele-
mentLength

NSEL,R,LOC,Z,(B1/2)-(B2/2)

NSEL,R,LOC,Y,Thi-(maxAmpX/2)-(maxAmpZ/2),Thi ISelected the node of the location 3

1Saving temperature value
*GET,nodeNumLocation3,NODE, ,NUM,MAX 1Get the node number of the selected node
NSOL,6,nodeNumLocation3, TEMP

1Saving the temperature vs time results for the node at location 3

VGET,TempLocation3(1),6 ISave the variable into the array TempLocation3

1Saving current density value
ESLN,S,0,ALL ISelecting elements attached to the node at location 3
*GET,elemNumLocation3,ELEM, NUM,MAX
IGet the element number of the element which has the maximum element number among the se-
lected elements

ESOL,11,elemNumLocation3,,JS,X
I1Saving the current density(kA/m2) vs time results for the element at location 3

VGET,JSLocation3(1),11 ISave the variable into array JSLocation3
ALLSEL,ALL ISelect everything

1Saving Joule Heat (Joule/kg) Value

ESOL,18,elemNumLocation3,, JHEAT
I1Saving the joule heat generation rate (Tera-Watt/m3) vs time results for the element at location 3
into a variable

INT1,19,18,1,,JHeatPerKgLoc3,,,1,1,0
lintergrating joule heat rate with respect to time to get cumulative joule heat (TJ/m3)

VGET,JHeatPerVolLocation3(1),19
ISaving the variable 19 into array JHeatPerVolLocation3 containing TJ/m3 values

*VOPER,JHeatPerKgLocation3,DensityVector, MULT,JHeatPerVolLocation3
IConvert TJ/m3 to J/kg values by dividing by density and storing in variable JHeatPerKgLocation3

AverageJouleHeatRateLoc3 = JHeatPerKgLocation3(TSteps)/TM
IDetermination of the Average Joule Heat Generation rate in W/kg

ILocation 4 (mid-point in the specimen)

NSEL,S,LOC,X,((2*L1+2*(L1/IAC)+L2)/2)-ElementLength,((2*L1+2*(L1/IAC)+L2)/2)+Ele-
mentLength

NSEL,R,LOC,Z,B1/2

NSEL,R,LOC,Y,Thi,Thi+(maxAmpX/2)+(maxAmpZ/2) ISelected the node of the location 4

1Saving temperature value
*GET,nodeNumLocation4,NODE,,NUM,MAX !Get the node number of the selected node
NSOL,7,nodeNumLocation4, TEMP
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1Saving the temperature vs time results for the node at location 4
VGET,TempLocation4(1),7 ISave the variable into the array TempLocation4

1Saving current density value
ESLN,S,0,ALL ISelecting elements attached to the node at location 4
*GET,elemNumLocation4,ELEM,,NUM,MAX
IGet the element number of the element which has the maximum element number among the se-
lected elements

ESOL,12,elemNumLocation4,,JS,X
I1Saving the current density(kA/m2) vs time results for the element at location 4

VGET,JSLocation4(1),12 ISave the variable into array JSLocation4
ALLSEL,ALL 1Select everything

1Saving Joule Heat (Joule/kg) Value

ESOL,20,elemNumLocation4,, JHEAT
I1Saving the joule heat generation rate (Tera-Watt/m3) vs time results for the element at location 4
into a variable

INT1,21,20,1,,JHeatPerKglLoc4,,,1,1,0
lintergrating joule heat rate with respect to time to get cumulative joule heat (TJ/m3)

VGET,JHeatPerVolLocation4(1),21
I1Saving the variable 21 into array JHeatPerVolLocation4 containing TJ/m3 values

*VOPER,JHeatPerKgLocation4,DensityVector, MULT,JHeatPerVolLocation4
IConvert TJ/m3 to J/kg values by dividing by density and storing in variable JHeatPerKgLocation4

AverageJouleHeatRateLoc4 = JHeatPerKglLocation4(TSteps)/TM
IDetermination of the Average Joule Heat Generation rate in W/kg

ILocation 5 (inactive foil zone on the other end)
NSEL,S,LOC,X,(1.5*L1+2*(L1/IAC)+L2)-ElementLength,(1.5*L1+2*(L1/IAC)+L2)+ElementLength
NSEL,R,LOC,Z,B1/2

NSEL,R,LOC,Y,Thi 1Selected the node of the location 5

1Saving temperature value
*GET,nodeNumLocation5,NODE,,NUM,MAX IGet the node number of the selected node
NSOL,8,nodeNumLocation5, TEMP

I1Saving the temperature vs time results for the node at location 5

VGET,TempLocation5(1),8 ISave the variable into the array TempLocation5

ISaving current density value
ESLN,S,0,ALL ISelecting elements attached to the node at location 5
*GET ,elemNumLocation5,ELEM, NUM,MAX
1Get the element number of the element which has the maximum element number among the se-
lected elements

ESOL,13,elemNumLocation5,,JS,X
I1Saving the current density (kA/m2) vs time results for the element at location 5

VGET,JSLocation5(1),13 ISave the variable into array JSLocation5
ALLSEL,ALL 1Select everything

1Saving Joule Heat (Joule/kg) Value
ESOL,22,elemNumLocation5,, JHEAT
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I1Saving the joule heat generation rate (Tera-Watt/m3) vs time results for the element at location 5
into a variable

INT1,23,22,1,,JHeatPerKgLoc5,,,1,1,0
lintergrating joule heat rate with respect to time to get cumulative joule heat (TJ/m3)

VGET,JHeatPerVolLocation5(1),23
1Saving the variable 23 into array JHeatPerVolLocation5 containing TJ/m3 values

*VOPER,JHeatPerKgLocation5,DensityVector, MULT,JHeatPerVolLocation5
IConvert TJ/m3 to J/kg values by dividing by density and storing in variable JHeatPerKglLocation5

AverageJouleHeatRateLoc5 = JHeatPerKglLocation5(TSteps)/TM
IDetermination of the Average Joule Heat Generation rate in W/kg
|

*DO,elemNum,1,numElem,1
IStart loop which runs over all the elements, i.e. from 1 to numElem

|Extract the value of JHEAT for a particular element for all time steps
ESEL,S,ELEM,,elemNum
ICreate a new element set with the element number 'elemNum'’ in the set

ESOL,2,elemNum, JHEAT
IStore the elemental solution for a particular element 'elemNum' for JHEAT (joule heat rate per unit
volume) in W/m3 for all elements in the solution set numbered '2' for all time steps

VGET,JHeatArray(1),2
IStore the values for all time steps in the solution set '2' into array called 'JHeatArray'

lintergate to convert JHeat to Joule/m3

INT1,3,2,1,,IntRes,,,1,1,0
I1Set '1" stores TIME, so here 2' (Joule Heat generation rate per unit volume Tera-Watt/m3) is inter-
grated w.r.t 1" (time s) to give '3' (Joule heat generation per unit volume TJ/m3)

VGET,IntResArray(1),3
lIntResArray stores the value from the solution set '3' (Joule heat generation per unit volume TJ/m3)

VGET,JoulePerKg(1),3
IJoulePerKg stores the value from the solution set '3' (Joule heat generation per unit volume TJ/m3)

*VOPER,IntResArray,DensityVector, MULT,IntResArray
lIntResArray multiplied by (1/2700E12)- for density to store value in itself in J/kg, needed for calcu-
lation of jouleHe

finalJouleHeat(elemNum) = IntResArray(TSteps)
IFinal value of IntResArray represents integrated value of J/kg for all time steps, stored for element
number 'elemNum’

totaljouleheatArray(elemNum) = JoulePerKg(TSteps)
ILast value stored in the finalJouleHeat array for all elements (the units are TJ/m3)
IFinal value of JoulePerKg represents integrated value of TJ/m3 for all time steps, stored for ele-
ment number 'elemNum’

ALLSEL,ALL ISelect Everything
*ENDDO IEnd of loop over all elements

|
/POST1 IEnter the General Post-Processor

ISee the nodal temperatures and take a picture of the volume plot for the last time step




Anhang B - Details Numerisch-resistives Modell 173

PLNSOL, TEMP,,0 IPlot a contour plot of the temperature result
I1Saving the image

ITYPE, 4 Higher quality hidden line removal
/GRAPHICS,POWER IPowergraphics activated
/EFACET 4 IPuts 16 faces on every element face to give a smoother look

/ANGLE,,45,XM,1
IChange pespective angle of view, rotate about X axis by 45 degrees, '1" indicates that the current
rotation will be stored before the next rotation

/ANGLE,,-35.264,YM,1 IRotate about y axis to get Isometric view
PLNSOL,TEMP,,0 IPlot temperature in the new rotated view
/IMAGE,SAVE temperaturePlot,png

ISaving the temperature image as 'temperaturePlot' in png format

ISee the jouleHeat distribution and current density (elemental solutions) and take a picture of the

volume plot for the last time step

ALLSEL,ALL ISelect everything
ETABLE jouleHe, JHEAT
I1Saving the JHeat (joule heat generation rate per unit volume) for the last time step into an element
table with label jouleHe

*VPUT finalJouleHeat(1),ELEM, ETAB,jouleHe
IReplacing the table JouleHe values by the calculated values in the finalJouleHeat array for the last
time step (cumulative joule heat in J for all the time steps)

PLETAB,jouleHe IPlot the jouleHe ETABLE values on the specimen
/IMAGE,SAVE ,jouleHeatPlot,png 1Saving the jouleHeat image as 'jouleHeatPlot' in png format
PLESOL,JS,SUM IPlotting elemetal solution JS SUM
/IMAGE,SAVE,currDensityPlot,png ISaving the JS image as 'currDensityPlot' in png format

Ifind the total Joule Heat for the entire process
ETABLE,elemVol,VOLU
IStore the elemental volumes (in m3) in an Etable column with the label elemVol

*VGET,volElems,ELEM,1,ETAB,elemVol
IStoring the values from the 'elemVol' in the Etable to an array 'volElems' from the first element

*VOPERtotaljouleheatArray,totaljouleheatArray, MULT,volElems
IMultipying the values in totaljouleheatArray (in J/m3) (cumulative joule heat generated in the entire
process per unit volume ) for each element with the volume of each element to get the joule Heat

*VSCFUN,totaljouleheatFinal, SUM,totaljouleheatArray(1)
IAdd the joule Heat (in TJ) for all elements and store result in totaljouleheatFinal

ICreate an array to write totalJouleHeatFinal result into a file

*DIM, totalJouleHeatSum,ARRAY,1

totalJouleHeatSum(1) = 2*totaljouleheatFinal*1E12
IFactor of two to make total joule heat response valid for the entire specimen (symmetry) and multi-
plication by 1E12 makes the result in Joule

*CFOPEN, totalJouleHeatFinalSum,csv
I0pen the file 'totalJouleHeatFinalSum' in the csv format

*VWRITE,'FinalJH',totalJouleHeatSum(1)

IWrite the array totalJouleHeatSum into the file in Joule
(A8,G16.8) IFortran format describing the accuracy of the output
*CFCLOS IClosing the opened csv file
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|Exporting the Temperature vs Time Results for the five locations to csv file

*CFOPEN, TemperatureVsTime,csv

*VWRITE,'Time', TimePointValue(1)," ','Temp(K)',TempLocation1(1), TempLocation2(1), Tem-
pLocation3(1), TempLocation4(1), TempLocation5(1)

(A6,G16.8,A8,A8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)
ISequence of data: 'Time',<TimeValue>,'Temp(K)',<TempForLocation1>,<TempForLoca-
tion2>,<TempForLocation3>,<TempForLocation4>,<TempForLocation5>

*CFCLOS

|Exporting the Current Density vs Time Results to csv file

*CFOPEN,CurrDensityVsTime,csv

*VWRITE,'Time', TimePointValue(1),' ''J(kA/m2)',JSLocation1(1),JSLocation2(1),JSLoca-
tion3(1),JSLocation4(1),JSLocation5(1)

(A6,G16.8,A8,A8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)
ISequence of data: 'Time',<TimeValue>,'j(kA/m2)',<CurrDensityForLocation1>,<CurrDensityForLo-
cation2>,<CurrDensityForLocation3>,<CurrDensityForLocation4>,<CurrDensityForLocation5>

*CFCLOS

|Exporting the Joule Heat vs Time Results to csv file

*CFOPEN,JoulePerKgVsTime,csv

*VWRITE,'Time', TimePointValue(1),' ''In J/kg',JHeatPerKgLocation1(1),JHeatPerKgLoca-
tion2(1),JHeatPerKgLocation3(1),JHeatPerKglLocation4(1),JHeatPerKgLocation5(1)

(A6,G16.8,A8,A8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)
ISequence of data: 'Time',<TimeValue>,'w(J/kg)',<JoulePerKgForLocation1>,<JoulePerKgForLoca-
tion2>,<JoulePerKgForlLocation3>,<JoulePerKgForLocation4>,<JoulePerKgForLocation5>

*CFCLOS

ICreating Array to store the Average Joule Heat rate in (W/kg)
*DIM,AverageJouleHeatRateLocations, ARRAY,5
AverageJouleHeatRateLocations(1)=AverageJouleHeatRateLoc1
AverageJouleHeatRateLocations(2)=AverageJouleHeatRatelLoc2
AverageJouleHeatRateLocations(3)=AverageJouleHeatRateLoc3
AverageJouleHeatRateLocations(4)=AverageJouleHeatRateLoc4
AverageJouleHeatRateLocations(5)=AverageJouleHeatRateLoc5

IWriting Averge Joule Heat for locations array into a csv file
*CFOPEN,AverageJouleHeatRateForLocations,csv
*VWRITE,AverageJouleHeatRateLocations(1)

(G16.8)

*CFCLOS

IPath operations and data storage along a path

IPath operations

PATH,Path01,2,,250 IDefining path number 1
PPATH,1,,0,Thi,B1/2 IDefining the location of the path 1 point 1
PPATH,2,,2*L1+2*(L1/IAC)+L2,Thi,B1/2 IDefining the location of the path 1 point 2

PSEL,S,Path01

ETABLE,currDensity,JS,SUM
ICreating current density ETABLE results with the label 'currDensity’

PDEF,Path1Tp,TEMP linterpolating (mapping) Temperatures onto the path
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PLPATH,Path1Tp IPlotting Temperatures of this path on a graph
/IMAGE,SAVE,Path01TemperaturePlot,png
I1Saving the temperature plot along path 1 in png format

*DIM,path01TempArray, ARRAY
PAGET,path01TempArray, TABLE
*CFOPEN,path01TempData,csv
*VWRITE,pathO1TempArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path1CD,ETAB,currDensity linterpolating (Mapping) Current density JS onto the path
PLPATH,Path1CD IPlotting Current Densities of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path01CurrDensityPlot,png
I1Saving the current density plot along path 1 in png format

*DIM,path01CDArray,ARRAY
PAGET,path01CDArray, TABLE
*CFOPEN,path01CDData,csv
*VWRITE,path01CDArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path1JH,ETAB,jouleHe linterpolating (Mapping) joule heats onto the path
PLPATH,Path1JH IPlotting Joule heats of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path01JouleHeatPlot,png  !Saving the joule heat plot along path 1 in png format

*DIM,path01JHArray,ARRAY

PAGET,path01JHArray, TABLE

*CFOPEN,path01Data,csv

*VWRITE,path01JHArray(1,1),path01JHArray(1,2),path01JHArray(1,3),path01JHAr-
ray(1,4),path01JHArray(1,5),path01JHArray(1,6),path01JHArray(1,7)

(G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)

*CFCLOS

PADELE,Path01 IDeleting the path for further path operations
PATH,Path02,2,,250 IDefining path number 2
PPATH,1,,0,Thi,(B1/2)-3*EleWidZ IDefining the location of the path 2 point 1
PPATH,2,,2*L1+2*(L1/IAC)+L2,Thi,(B1/2)-3*EleWidZ !Defining the location of the path 2 point 2
PDEF,Path2Tp, TEMP linterpolating (mapping) Temperatures onto the path
PLPATH,Path2Tp IPlotting Temperatures of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path02TemperaturePlot,png
I1Saving the temperature plot along path 2 in png format

*DIM,path02TempArray, ARRAY
PAGET,path02TempArray, TABLE
*CFOPEN,path02TempData,csv
*VWRITE,pathO2TempArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path2CD,ETAB,currDensity linterpolating (mapping) Current density JS onto the path
PLPATH,Path2CD IPlotting Current Densities of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path02CurrDensityPlot,png
I1Saving the current density plot along path 2 in png format

*DIM,path02CDArray,ARRAY
PAGET,path02CDArray, TABLE
*CFOPEN,path02CDData,csv




176 Anhang B - Details Numerisch-resistives Modell

“VWRITE, path02CDArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path2JH,ETAB,jouleHe linterpolating (mapping) Joule heats onto the path
PLPATH,Path2JH IPlotting Joule heats of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path02JouleHeatPlot,png !Saving the Joule heat plot along path 2 in png format

*DIM,path02JHArray, ARRAY

PAGET,path02JHArray, TABLE

*CFOPEN,path02Data,csv

*VWRITE,path02JHArray(1,1),path02JHArray(1,2),path02JHArray(1,3),path02JHAr-
ray(1,4),path02JHArray(1,5),path02JHArray(1,6),path02JHArray(1,7)

(G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)

*CFCLOS

PADELE,Path02 IDeleting the path for further path operations
PATH,Path03,2,,250 IDefining path number 3
PPATH,1,,0,Thi,(B1/2)-(B2/2) IDefining the location of the path 3 point 1
PPATH,2,,2*L1+2*(L1/IAC)+L2,Thi,(B1/2)-(B2/2) IDefining the location of the path 3 point 2
PDEF,Path3Tp, TEMP linterpolating (mapping) Temperatures onto the path
PLPATH,Path3Tp IPlotting Temperatures of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path03TemperaturePlot,png
ISaving the temperature plot along path 3 in png format

*DIM,path03TempArray, ARRAY
PAGET,path03TempArray, TABLE
*CFOPEN,path03TempData,csv
*VWRITE,path03TempArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path3CD,ETAB,currDensity linterpolating (mapping) Current density JS onto the path
PLPATH,Path3CD IPlotting Current Densities of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path03CurrDensityPlot,png
ISaving the current density plot along path 3 in png format

*DIM,path03CDArray, ARRAY
PAGET,path03CDArray, TABLE
*CFOPEN,path03CDData,csv
*VWRITE,pathO3CDArray(1)

(G16.8)

*CFCLOS

PDEF,Path3JH,ETAB,jouleHe linterpolating (mapping) Joule heats onto the path
PLPATH,Path3JH IPlotting Joule heats of this path on a graph

/IMAGE,SAVE,Path03JouleHeatPlot,png !Saving the Joule heat plot along path 3 in png format

*DIM,path03JHArray, ARRAY

PAGET,path03JHArray, TABLE

*CFOPEN,path03Data,csv

*VWRITE,path03JHArray(1,1),path03JHArray(1,2),path03JHArray(1,3),path03JHAr-
ray(1,4),path03JHArray(1,5),path03JHArray(1,6),path03JHArray(1,7)

(G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8,G16.8)

*CFCLOS

PADELE,Path03 IDeleting the path for further path operations

IEND OF PROGRAM
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Wihrenddessen werden Daten iiber den Eingansstrom (Datei ‘current6’, hier ein
Beispiel), die volumenbezogene Enthalpie (‘enthalpyArray’), den spezifischen
Widerstand (‘resistivityArray’) und die zugehorige Temperatur (‘temperatureArray”)

von Ansys eingelesen, die nachfolgend aufgelistet sind.

time, current6
1e-16,0
1e-07,1.0765
2e-07,3.7538
3e-07,6.3766
4e-07,8.945
5e-07,11.459
6e-07,13.918
7e-07,16.323
8e-07,18.674
9e-07,20.97
1e-06,23.211
1.1e-06,25.398
1.2e-06,27.531
1.3e-06,29.609
1.4e-06,31.633
1.5e-06,33.602
1.6e-06,35.516
1.7e-06,37.376
1.8e-06,39.182
1.9e-06,40.933
2e-06,42.63
2.1e-06,44.422
2.2e-06,46.218
2.3e-06,47.917
2.4e-06,49.535
2.5e-06,51.101
2.6e-06,52.59
2.7e-06,53.997
2.8e-06,55.309
2.9e-06,56.459
3e-06,57.344
3.1e-06,58.131
3.2e-06,58.818
3.3e-06,59.406
3.4e-06,59.895
3.5e-06,60.285
3.6e-06,60.575
3.7e-06,60.767
3.8e-06,60.859
3.9e-06,60.852
4e-06,60.746

temperatureArray
0.0000E+00
3.0000E+02
9.1000E+02
9.1500E+02
9.1900E+02
9.2300E+02
9.2700E+02
9.3100E+02
9.3503E+02
9.3900E+02
9.4300E+02
9.4700E+02
9.5100E+02
9.5200E+02
9.5600E+02
9.6000E+02
9.6400E+02
9.6800E+02
9.7200E+02
9.7600E+02
9.8000E+02
9.8400E+02
9.8800E+02
1.0000E+03
1.0100E+03
1.0200E+03
1.0300E+03
1.0400E+03
1.0470E+03
1.5000E+03
2.7430E+03
3.5000E+03
3.9500E+03
3.9600E+03
3.9700E+03
3.9800E+03
3.9900E+03
4.0000E+03
4.0100E+03
4.0200E+03
4.0300E+03

enthalpyArray

0.0000E+00
2.9646E-04
2.2237E-03
2.2395E-03
2.2521E-03
2.2648E-03
2.2774E-03
2.2900E-03
2.3028E-03
2.3386E-03
2.3982E-03
2.4577E-03
2.5173E-03
2.5322E-03
2.5917E-03
2.6513E-03
2.7108E-03
2.7704E-03
2.8299E-03
2.8895E-03
2.9334E-03
2.9604E-03
2.9850E-03
3.0515E-03
3.0998E-03
3.1424E-03
3.1812E-03
3.2169E-03
3.2404E-03
4.6957E-03
8.6450E-03
1.1050E-02
1.2480E-02
1.2512E-02
1.2543E-02
1.2575E-02
1.2607E-02
1.2639E-02
1.2671E-02
1.2702E-02
1.2734E-02

resistivityArray

0.0000E+00
3.0000E-14
1.2637E-13
1.2716E-13
1.2858E-13
1.3160E-13
1.3620E-13
1.4238E-13
1.5022E-13
1.5952E-13
1.7047E-13
1.8301E-13
1.9714E-13
2.0087E-13
2.1498E-13
2.2749E-13
2.3840E-13
2.4770E-13
2.5540E-13
2.6149E-13
2.6598E-13
2.6886E-13
2.7014E-13
2.7157E-13
2.7276E-13
2.7394E-13
2.7513E-13
2.7632E-13
2.7716E-13
3.3100E-13
5.2988E-13
6.5100E-13
7.4100E-13
7.4290E-13
7.4460E-13
7.4610E-13
7.4740E-13
7.4850E-13
7.4940E-13
7.5010E-13
7.5060E-13
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4.1e-06,60.54 4.0400E+03 1.2766E-02 7.5090E-13
4.2e-06,60.236 4.0500E+03 1.2798E-02 7.5100E-13
4.3e-06,59.832 5.3259E+04 1.6915E-01 7.5100E-13
4.4e-06,59.329 5.3279E+04 1.6921E-01 7.5085E-13
4.5e-06,58.727 5.3299E+04 1.6927E-01 7.5074E-13
4.6e-06,58.026 5.3319E+04 1.6934E-01 7.5067E-13
4.7e-06,57.225 5.3339E+04 1.6940E-01 7.5064E-13
4.8e-06,56.326 5.3359E+04 1.6946E-01 7.5066E-13
4.87e-06,55.637 5.3379E+04 1.6953E-01 7.5072E-13
- 5.3399E+04 1.6959E-01 7.5082E-13
- 5.3419E+04 1.6965E-01 7.5097E-13
- 5.3439E+04 1.6972E-01 7.5115E-13
- 5.3459E+04 1.6978E-01 7.5139E-13
- 7.3012E+04 2.3190E-01 9.9874E-13
- 7.3031E+04 2.3196E-01 9.9898E-13
- 7.3051E+04 2.3203E-01 9.9919E-13
- 7.3070E+04 2.3209E-01 9.9939E-13
- 7.3090E+04 2.3215E-01 9.9957E-13
- 7.3109E+04 2.3221E-01 9.9973E-13
- 7.3129E+04 2.3227E-01 9.9987E-13
- 7.3148E+04 2.3234E-01 9.9999E-13
- 7.3168E+04 2.3240E-01 1.0001E-12
- 7.3187E+04 2.3246E-01 1.0002E-12
- 7.3207E+04 2.3252E-01 1.0002E-12
- 7.3212E+04 2.3254E-01 1.0003E-12
- 4.6420E+05 1.4748E+00 2.0000E-12

(Listenfortfithrung vorheriger Seite)
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Zwecks vollstdndiger Nachvollziehbarkeit wird hier eine beispielhafte Auflistung des
Matlab-Skiptes fiir die kompakte analytische Berechnung der elektrischen Einbringung
der Energie in den Aktuator aufgefiihrt (eingerahmt mit ‘%’ vor Kommentierung, Her-
leitung in Kapitel 5.1.4).

%Analytical model for single rectangular active foil body

%Import the resistivity and enthalpy curve into workspace before
%(in 'normal' S| units)

%Specific heat of full (!) vaporization (J/g)
wF = 13.5E3;

%Capacitance (Farads)
C = 360E-6;

%Length, width, thickness and density of the active region of the specimen 1
%(m,m,m,kg/m*3)

len1 = 150E-3;

b1 =8E-3;

thick1 = 0.06E-3;

Density1 = 2700;

%Total inductance calculation (Henry H) for specimen 1
Ltot1 = 100E-9;
%Measured ca. 100 for the specimen / setup

%Initial charging energy (J)
EZero = 4800;

%Initial guess (A2 sec/m”™4)
gGuess1 = 3.1E16;

loopFlag1 = 0;
iter1 = 0;
maxlter = 200000;

%Initial enthalpy
w0 = 110000;
g=0;
%Length of enthalpy array
lenW = length(w);
while loopFlag1==0
w0 = 110000;
g=0;
%Loop to determine w
while g < gGuess1
%locate w in the enthalpy array
fori=1:lenW
p = w0 - w(i);
if p<=0
break;
end
end
%wO lies between w(i-1) and w(i), linearly interpolate to determine
%the value of resistance for this w0.
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%rho0 = interp1(w,rho,w0);

conduc = rho.A(-1);

con0 = interp1(w,conduc,w0);

rhoINT = conduc(1:i-1);

rhoINT(i) = con0;

WINT = w(1:i-1);

WINT(i) = wO;

g = Density1 * trapz(wINT,rhoINT);

w0 = w0 + 100;

Con = (gGuess1-g)/gGuess1;
end

%Resistivity
rho1 = (w0*Density1)/gGuess1;

%Average resistance
Rspecimen1 = (rho1*len1)/(b1*thick1);
Rsetup1 = 0; %almost zero

R1 = Rspecimen1+Rsetup1;

%Angular resonance frequency
omegaZero1 = 1/sqrt(Ltot1*C);

%Attenuation factor (Neper frequency)
alpha1 = R1/(2*Ltot1);

%Damping factor
zetal = (R1/2)*(sqrt(C/Ltot1));

%Complete time array

Totaltime = 20E-6;

Numpoints = 3000;

t = 0:Totaltime/Numpoints:Totaltime;
lenTime = length(t);

if zeta1>1

A1 = (-1*sqrt(2*EZero/Ltot1))/(2*sqrt(zeta1"2-1));

CurrentDen1 = (A1*(exp(-1*omegaZero1*(zetal+sqrt(zeta172-1))*t)-exp(-1*omega-
Zero1*(zeta1-sqrt(zeta172-1))*t)))/(b1*thick1);

elseif zetal == 1

D1 = (1/Ltot1)*(sqrt((2*EZero)/C));

CurrentDen1 = (D1*t.*exp(-1*alpha1*t))/(b1*thick1);
else

B1 = sqrt((2*EZero/Ltot1)/(1-zeta172));

CurrentDen1 = (B1*exp(-1*alpha1*t).*sin(omegaZero1*sqrt(1-zeta12)*t))/(b1*thick1);
end

gTime1 = cumtrapz(t,CurrentDen1.72);
flag1 = 1;

while flag1<lenTime
if gTime1(flag1)<gGuess1
flag1 = flag1+1;
else
break
end
end
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%Burst time
tB1 = t(flag1);

energyDepositionRate1 = w0/tB1;

%Specific energy deposition law, derived from experiments

WExp1 = wF*exp(-6.64E-02*(len1*1000)-3.8459)*(1/1000*energyDepositionRate1)*(2.70E-
3*(len1*1000)+0.2076);

wExp1 = wExp1*1000;

%Determination of the action integral for the specific energy wExp1

%Determine the location of wExp in the w-array

for j = 1:lenW
m = wExp1 - w(j);
if m<0
break;
end
end

%WEXp lies between w(j-1) and w(j)
condExp = interp1(w,conduc,wExp1);
rhoExpArr = conduc(1:j-1);
rhoExpArr(j) = condExp;

WEXxpArr = w(1:j-1);

WEXpArr(j) = wExp1;

gExp1 = Density1*trapz(WExpArr,rhoExpArr);

difference1 = (gGuess1-gExp1)/gExp1;

if difference1<0.01 && difference1>-0.01
loopFlag1 = 1;

end

gGuess1 = gExp1;

iter1 = iter1+1;

if iter1>maxIter
break

end

end
Icalc = CurrentDen1.*(b1*thick1)/1000; % in kA

while t(length(t)) > tB1
t(length(t)) = [I;
Icalc(length(lcalc)) = [];
end
plot(t,Icalc);
trix = [transpose(t),transpose(lcalc)];
csvwrite('1.csv',trix);

% Finally write out deposited energy (in MJ/kg):
wb = w0/10"6

ratio = w0/(1000*wF);
TotEnergy = wO*Density1*len1*b1*thick1;

% END OF PROGRAM
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Wihrenddessen werden Daten iiber die massenspezifische Enthalpie bzw. Energie (‘w”)
und den zugehorigen spezifischen Widerstand (‘rho’) eingelesen, die nachfolgend
aufgelistet sind.

w rho

1.0980E+05 3.0000E-08
8.2359E+05 1.2600E-07
8.2944E+05 1.2700E-07
8.3412E+05 1.2900E-07
8.3880E+05 1.3200E-07
8.4348E+05 1.3600E-07
8.4816E+05 1.4200E-07
8.5288E+05 1.5000E-07
8.6615E+05 1.6000E-07
8.8821E+05 1.7000E-07
9.1027E+05 1.8300E-07
9.3232E+05 1.9700E-07
9.3784E+05 2.0100E-07
9.5989E+05 2.1500E-07
9.8195E+05 2.2700E-07
1.0040E+06 2.3800E-07
1.0261E+06 2.4800E-07
1.0481E+06 2.5500E-07
1.0702E+06 2.6100E-07
1.0864E+06 2.6600E-07
1.0964E+06 2.6900E-07
1.1055E+06 2.7000E-07
1.1302E+06 2.7200E-07
1.1481E+06 2.7300E-07
1.1639E+06 2.7400E-07
1.1782E+06 2.7500E-07
1.1914E+06 2.7600E-07
1.2002E+06 2.7700E-07
1.7391E+06 3.3100E-07
3.2018E+06 5.3000E-07
4.0926E+06 6.5100E-07
4.6222E+06 7.4100E-07
4.6339E+06 7.4300E-07
4.6457E+06 7.4500E-07
4.6575E+06 7.4600E-07
4.6692E+06 7.4700E-07
4.6810E+06 7.4900E-07
4.6928E+06 7.4900E-07
4.7045E+06 7.5000E-07
4.7163E+06 7.5100E-07
4.7281E+06 7.5100E-07

4.7399E+06 7.5100E-07
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w

6.2646E+07
6.2670E+07
6.2693E+07
6.2717E+07
6.2741E+07
6.2764E+07
6.2788E+07
6.2811E+07
6.2835E+07
6.2858E+07
6.2882E+07
8.5890E+07
8.5913E+07
8.5936E+07
8.5959E+07
8.5982E+07
8.6005E+07
8.6028E+07
8.6051E+07
8.6074E+07
8.6096E+07
8.6119E+07
8.6125E+07
5.4622E+08

rho

7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
7.5100E-07
9.9900E-07
9.9900E-07
9.9900E-07
9.9900E-07
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
1.0000E-06
2.0000E-06

(Fortfithrung vorheriger Seite)






Anhang D - Modellablauf Umformsimulationen

Die Ubersicht zeigt ein erstelltes Projektschema aus der Ansys Workbench Plattform
mit den Komponenten A bis D. Das Basismodell (A), bestehend aus der Geometrie und
Vernetzung, wird — dhnlich wie in Anhang B — mittels APDL generiert, als sogenannte
CDB-Datei exportiert und als Externes Modell eingelesen (B), bevor es in die Explizite
Dynamik (C) iibertragen wird. Da die Modellbasis auch dort hitte komplett in der
grafischen Oberflédche erstellt werden konnen, wird das umfangreiche APDL-Skript hier
nicht aufgelistet. AnschlieBend wird das Basismodell in Autodyn eingeladen (D), wo
alle weiteren Preprocessing-Operationen (SPH-Initialisierung, Materialmodellauswahl
und Kennwerteingabe, Anfangsbedingungen, etc.) erfolgen. Auch die Durchfiihrung der
Simulation inkl. Postprocessing geschieht in der grafischen Oberfliche von Autodyn.

- A

1 ﬂ‘ Mechanical APDL

2 Analyse T .

Generierung der Modellbasis (AFDL)

c hd D

-
2 @ setwp v o 2 & Technische Daten + 2 | @ Setp v
EmlesenderMDdeHbaswsa\sCDB—DM\.3 @ Modell v o4 3 Analyse
4 @. Setup v 4 Initialisierung, Anpassung und Simulations durchlauf
5 @ Lasung ¥ .4
6 [ Ergebnisse F 4

Weitere Modellvorberetung

Anmerkung zu weiteren Programmen:

Die reduzierten Modelle aus Kapitel 6 wurden ebenfalls in der grafischen Be-
nutzeroberfliche erarbeitet (von Abaqus), so dass hier keine Skripte dafiir angegeben
werden. Analoges gilt fiir die damit verbundene Optimierung. Die Optimierungsaufgabe
wurde unter ‘Optimization 1’ in der Benutzeroberfldche von Isight angelegt (vgl. unten).
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Interdisziplinéres projektbezogenes Fachpraktikum (6 Monate) in der
Kostenrechnung/Angebotsplanung sowie Entwicklung/Konstruktion
Leopold Kostal GmbH & Co. KG, Elektrotechnik (3 Wochen)

Grote + Brocksieper GmbH & Co. KG, Fertigungstechnik (7 Wochen)
Caritas Seniorenwohnheim Marienheide (4 Wochen Diakonie)

Reviewer fiir Konferenzen/wissenschaftl. Zeitschriften, u. a.:

J. Mater. Process. Technol, Int. J. Adv. Manuf. Technol.

Techn. Sekretiir der International Impulse Forming Group e.V. (I’FG)
Studentische Hilfskraft, TU Dortmund (ebenfalls IUL)

Private Nachhilfe im Fach Mathematik (Oberstufe)

Co-Trainer der Fuball E-Jugendmannschaft des Kiersper SC

Microsoft Office Anwendungen, Corel Suite (gute Kenntnisse); Matlab (gute Kenntnisse),
C++, Python, Fortran (Grundkenntnisse); CAx-Software: Ansys/APDL, Autodyn, Abaqus
(gute Kenntnisse), LS-Dyna, HyperMesh, Deform, FEMM, Catia, Inventor (Grundkenntnisse)

Fremdsprachen

Englisch (flieBend in Wort und Schrift), Franzosisch (Grundkenntnisse)

Sonstiges (wahrend Studienzeit)

Stipendiat der MAN SE und des Landes Nordrhein-Westfalen im Rahmen der MAN Campus
Initiative, Mitgliedschaft VWI Hochschulgruppe Dortmund e.V., ausgewihlter Teilnehmer
des Club of Excellence der TU Dortmund, Stipendium zur Unterstiitzung akademischer Aus-
landsaufenthalte des DAAD (Deutscher Akademischer Austauschdienst)






Aus der Dortmunder Umformtechnik sind im Shaker Verlag bisher erschienen:
A. Adelhof: Komponenten einer flexiblen Fertigung beim Profilrunden.
ISBN 3-86111-601-4

G. Reil: Prozel3regelung numerisch gesteuerter Umformmaschinen mit Fuzzy
Logic. ISBN 3-86111-862-9

F. Maevus: Rechnerintegrierte Blechteilefertigung am Beispiel des
Gesenkbiegens. ISBN 3-8265-0104-7

R. Warstat: Optimierung der Produktqualitat und Steigerung der Flexibilitat
beim CNC-Schwenkbiegen. ISBN 3-8265-1170-0

H. Sulaiman: Erweiterung der Einsetzbarkeit von Gesenkbiegepressen durch
die Entwicklung von Sonderwerkzeugen. ISBN 3-8265-1443-2

Ch. Smatloch: Entwicklung eines numerisch einstellbaren Werkzeugsystems fiir
das Tief- und Streckziehen. ISBN 3-8265-1465-3

T. StraBmann: ProzeRfuhrung fir das Walzrunden auf der Basis Neuronaler
Netze. ISBN 3-8265-1966-3

L. KeRler: Simulation der Umformung organisch beschichteter Feinbleche und
Verbundwerkstoffe mit der FEM. ISBN 3-8265-2256-7

E. Szics: Einsatz der Proze3simulation bei der Entwicklung eines neuen
Umformverfahrens - der Hochdruckblechumformung. ISBN 3-8265-3119-1

S. Chatti: Optimierung der Fertigungsgenauigkeit beim Profilbiegen.
ISBN 3-8265-3534-0

F. Haase: Eigenspannungen an dinnwandigen Bauteilen und
Schichtverbunden. ISBN 3-8265-4312-2

N. Austerhoff: Integrierte Produkt- und ProzeRRgestaltung fiir die Herstellung
von Blechbiegteilen. ISBN 3-8265-6613-0

D. Arendes: Direkte Fertigung gerundeter Aluminiumprofile beim
Strangpressen. ISBN 3-8265-6442-1

R. Kolleck: Finite-Element-Simulation wirkmedienbasierter
Blechumformverfahren als Teil einer virtuellen Fertigung. ISBN 3-8265-6566-5

T. Weidner: Untersuchungen zu Verfahren und Werkzeugsystemen der
wirkmedienbasierten Blechumformung. 1SBN 3-8265-6602-5

W. Homberg: Untersuchungen zur Hochdruckblechumformung und deren
Verfahrenskomponenten. ISBN 3-8265-8684-0



M. Rohleder: Simulation riickfederungsbedingter Formabweichungen im
Produktentstehungsprozess von Blechformteilen. ISBN 3-8265-9977-2

V. Hellinger: Untersuchungen zur Methodik der Berechnung und Herstellung
von leichten Stiitzkernverbunden. ISBN 3-8322-0104-1

A. Klaus: Verbesserung der Fertigungsgenauigkeit und der Prozesssicherheit
des Rundens beim Strangpressen. ISBN 3-8322-0208-0

B. Heller: Halbanalytische Prozess-Simulation des Freibiegens von Fein- und
Grobblechen. ISBN 3-8322-0923-9

A. Wellendorf: Untersuchungen zum konventionellen und wirkmedienbasierten
Umformen von komplexen Feinstblechbauteilen. ISBN 3-8322-2435-1

C. Klimmek: Statistisch unterstiitzte Methodenplanung fiir die Hochdruck-
Blechumformung. ISBN 3-8322-2994-9

R. Krux: Herstellung eigenschaftsoptimierter Bauteile mit der Hochdruck-
Blechumformung und Analyse der induzierten Eigenspannungen.
ISBN 3-8322-3551-5

S. Jadhav: Basic Investigations of the Incremental Sheet Metal Forming
Process on a CNC Milling Machine. ISBN 3-8322-3732-1

C. Beerwald: Grundlagen der Prozessauslegung und -gestaltung bei der
elektromagnetischen Umformung. ISBN 3-8322-4421-2

A. Brosius: Verfahren zur Ermittlung dehnratenabhéangiger FlieBkurven mittels
elektromagnetischer Rohrumformung und iterativer Finite-Element-Analysen.
ISBN 3-8322-4835-8

R. Ewers: Prozessauslegung und Optimierung des CNC-gesteuerten
Formdriickens. ISBN 3-8322-5177-4

T. Langhammer: Untersuchungen zu neuen Konzepten fir PKW-Kraftstoff-
behélter. ISBN 3-8322-5300-9

M. Schikorra: Modellierung und simulationsgestiitzte Analyse des
Verbundstrangpressens. ISBN 3-8322-5506-0

M. Schomaécker: Verbundstrangpressen von Aluminiumprofilen mit endlosen
metallischen Verstarkungselementen. ISBN 978-3-8322-6039-2

N. Ridane: FEM-gestiitzte Prozessregelung des Freibiegens.
ISBN 978-3-8322-7253-1

R. Shankar: Surface Reconstruction and Tool Path Strategies for Incremental
Sheet Metal Forming. ISBN 978-3-8322-7314-9



U. Dirksen: Testumgebung fur Prozessregelungen zum Drei-Rollen-
Profilbiegen mit virtuellem und realem Biegeprozess.
ISBN 978-3-8322-7673-7

D. Risch: Energietransfer und Analyse der Einflussparameter der
formgebundenen elektromagnetischen Blechumformung.
ISBN 978-3-8322-8360-5

M. Marré: Grundlagen der Prozessgestaltung fur das Fiigen durch Weiten
mit Innenhochdruck. ISBN 978-3-8322-8361-2

D. Becker: Strangpressen 3D-gekrimmter Leichtmetallprofile.
ISBN 978-3-8322-8488-6

V. Psyk: Prozesskette Krimmen - Elektromagnetisch Komprimieren -
Innenhochdruckumformen fiir Rohre und profilférmige Bauteile.
ISBN 978-3-8322-9026-9

M. Trompeter: Hochdruckblechumformung grof3flachiger Blechformteile.
ISBN 978-3-8322-9080-1

H. Karbasian: Formgenauigkeit und mechanische Eigenschaften
pressgeharteter Bauteile. ISBN 978-3-8322-9250-8

M. J. Gosling: Metamodell unterstitzte Simulation und Kompensation von
Ruckfederungen in der Blechumformung. ISBN 978-3-8322-9355-0

H. Pham: Process Design for the Forming of Organically Coated Sheet Metal.
ISBN 978-3-8440-0309-3

B. Rauscher: Formschliissig verbundene Metall-Kunststoff-Hybridbauteile
durch Integration von Blechumformung und SpritzgieRen.
ISBN 978-3-8440-0655-1

T. Cwiekala: Entwicklung einer Simulationsmethode zur zeiteffizienten
Berechnung von Tiefziehprozessen.
ISBN 978-3-8440-0701-5

M. Hermes: Neue Verfahren zum rollenbasierten 3D-Biegen von Profilen.
ISBN 978-3-8440-0793-0

N. Ben Khalifa: Strangpressen schraubenférmiger Profile am Beispiel von
Schraubenrotoren.
ISBN 978-3-8440-0969-9

J. Kolbe: Thermisch beschichtete, faserverstarkte Polymerwerkzeuge fur die
Umformung hoherfester Blechwerkstoffe.
ISBN 978-3-8440-1353-5



L. Kwiatkowski: Engen diinnwandiger Rohre mittels dornlosen Driickens.
ISBN 978-3-8440-1381-8

T. Kloppenborg: Analyse- und Optimierungsmethoden fir das
Verbundstrangpressen.
ISBN 978-3-8440-1384-9

A. Schuster: Charakterisierung des Faserverlaufs in umgeformten Stéhlen
und dessen Auswirkung auf mechanische Eigenschaften.
ISBN 978-3-8440-1581-2

A. Jager: Strangpressen von Aluminiumprofilen mit prozessintegrierter
umformtechnischer Weiterverarbeitung.
ISBN 978-3-8440-1654-3

M. M. Hussain: Polymer Injection Sheet Metal Forming — Experiments and
Modeling.
ISBN 978-3-8440-2041-0

M. S. Aydin: Efficient Parameter Characterization for Hardening and Yield
Locus Models for Sheet Metals.
ISBN 978-3-8440-2118-9

A. Canpolat: Experimentelle und numerische Bewertung der
FlieRortbestimmung mittels Kreuzzugversuch.
ISBN 978-3-8440-2126-4

V. Glley: Recycling of Aluminum Chips by Hot Extrusion.
ISBN 978-3-8440-2476-0

D. Pietzka: Erweiterung des Verbundstrangpressens zu héheren
Verstarkungsanteilen und funktionalen Verbunden.
ISBN 978-3-8440-2538-5

M. Haase: Mechanical Properties Improvement in Chip Extrusion with
Integrated Equal Channel Angular Pressing.
ISBN 978-3-8440-2571-2

Q. Yin: Verfestigungs- und Schadigungsverhalten von Blechwerkstoffen im
ebenen Torsionsversuch.
ISBN 978-3-8440-2839-3

C. Becker: Inkrementelles Rohrumformen von hochfesten Werkstoffen.
ISBN 978-3-8440-2947-5

R. Holker: Additiv hergestellte Werkzeuge mit lokaler Innenkihlung zur
Produktivitatssteigerung beim Aluminium-Strangpressen.
ISBN 978-3-8440-3149-2



C. Weddeling: Electromagnetic Form-Fit Joining.
ISBN 978-3-8440-3405-9

A. Glner: In-situ stress analysis with X-ray diffraction for yield locus
Determination.
ISBN 978-3-8440-3414-1

A. Glzel: Microstructure Evolution during Thermomechanical Multi-Step
Processing of Extruded Aluminum Profiles.
ISBN 978-3-8440-3428-8

S. Hanisch: Verzugsanalyse kaltmassivumgeformter und warmebehandelter
Bauteile.
ISBN 978-3-8440-3761-6

A. FoydI: Strangpressen partiell verstarkter Aluminiumprofile.
ISBN 978-3-8440-3875-0

A. Weinrich Mora: Das Freibiegen mit inkrementeller Spannungsiiberlagerung.
ISBN 978-3-8440-4221-4

S. Cai: Tailored and double-direction pressure distributions for vaporizing-foil
Forming.
ISBN 978-3-8440-4255-9

G. Sebastiani: Erweiterung der Prozessgrenzen inkrementeller Blechumform-
verfahren mittels flexibler Werkzeuge.
ISBN 978-3-8440-4359-4

C. Pleul: Das Labor als Lehr-Lern-Umgebung in der Umformtechnik.
Entwicklungsstrategie und hochschuldidaktisches Modell.
ISBN 978-3-8440-4569-7

H. Hassan: Springback in deep drawing — Accurate prediction and reduction.
ISBN 978-3-8440-4924-4

L. Chen: An Investigation of Failure Mechanisms in Forming of Monolithic and
Composite Sheets.
ISBN 978-3-8440-5168-1

L. Hiegemann: Glattwalzen beschichteter Oberflachen.
ISBN 978-3-84440-5419-4

G. Georgiadis: Hot stamping of thin-walled steel components.
ISBN 978-3-8440-5435-4

S. P. Afonichev: Numerische Simulation der Umformung von
Sandwichblechen unter Berticksichtigung groRer Krimmungen.
ISBN 978-3-8440-5471-2



D. May: Globally Competent Engineers. Internationalisierung der
Ingenieurausbildung am Beispiel der Produktionstechnik.
ISBN 978-3-8440-5615-0

H. Chen: Granular medium-based tube press hardening.
ISBN 978-3-8440-5701-0

G. Grzancic: Verfahrensentwicklung und Grundlagenuntersuchungen zum
Inkrementellen Profilumformen.
ISBN 978-3-8440-5889-5

S. Alkas Yonan: Inkrementelle Kaltumformung von Thermoplasten.
ISBN 978-3-8404-6026-3

P. Sieczkarek: Inkrementelle Blechmassivumformung.
ISBN 978-3-8440-6118-5

S. Ossenkemper: VerbundflieBpressen in konventionellen
FlieRpresswerkzeugen.
ISBN 978-3-8440-6175-8

K. Isik: Modelling and characterization of damage and fracture in sheet-bulk
metal forming.
ISBN 978-3-8440-6278-6

S. Gies: Thermische Spulenverluste bei der elektromagnetischen
Blechumformung.
ISBN 978-3-8440-6468-1

C. H. Lobbe gen. Briiggemann: Temperaturunterstiitztes Biegen und
Warmebehandeln in mehrstufigen Werkzeugen.
ISBN 978-3-8440-6485-8

J. Lueg-Althoff: Fiigen von Rohren durch elektromagnetische Umformung —
MagnetpulsschweilRen.
ISBN 978-3-8440-6558-9

C. Dahnke: Verbundstrangpressen adaptiver Leichtbaukomponenten aus
Aluminium und Formgedéachtnislegierungen.
ISBN 978-3-8440-6630-2

0. K. Demir: New test and interpretation of electromagnetic forming limits of
sheet metal.
ISBN 978-3-8440-6986-0

M. Schwane: Entwicklung und Eigenschaften von Langspressnahten beim
Aluminiumstrangpressen.
ISBN 978-3-8440-6994-5



R. Meya: Schadigungskontrolliertes Blechbiegen mittels
Druckspannungstiberlagerung.
ISBN 978-3-8440-7510-6

0. Hering: Schéadigung in der Kaltmassivumformung: Entwicklung,
Auswirkungen und Kontrolle.
ISBN 978-3-8440-7525-0

H. Traphoner: Erweiterung der Anwendungsgrenzen des ebenen
Torsionsversuchs.
ISBN 978-3-8440-7737-7

O. Napierala: Tiefzieh-VerbundflieRpressen: Analyse, Bauteileigenschaften
und Potentiale.
ISBN 978-3-8440-7856-5

S. Wernicke: Inkrementelle Blechmassivumformung belastungsangepasster
Funktionsbauteile.
ISBN 978-3-8440-7980-7

D. Staupendahl: 3D Profile Bending with Five Controlled Degrees of Freedom.
ISBN 978-3-8440-8006-3

S. Heibel: Schadigung und Versagensverhalten hochfester Mehrphasenstéhle.
ISBN 978-3-8440-8269-2

F. Kolpak: Anisotropic Hardening in Cold Forging. Characterization,
Simulation and Consequences.
ISBN 978-3-8440-8519-8

T. Mennecart: In-situ Hybridisierung von Faser-Metall Laminaten.
ISBN 978-3-8440-8566-2

S. Rosenthal: Umformung additiv gefertigter Bleche mit strukturiertem Kern.
ISBN 978-3-8440-8948-6

A. Schulze: Bleche aus stranggepressten Aluminiumspanen:
Herstellung,Charakterisierung und Umformbarkeit.
ISBN 978-3-8440-8968-4












