Bultmann GmbH

Dauermagnetheizer -

Energieeffizienter, permanent-
magneterregter Erwarmungsofen
fur Warmumformprozesse

- Teil | (Entwurfsvorlage) -

Abschlussbericht Uber ein Entwicklungsprojekt,
gefordert unter dem Aktenzeichen 33181/01 von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt

von

Werner Witte, Bultmann GmbH
Dr.-Ing. Uwe Birk, ZENIT GmbH

Neuenrade, 5. Oktober 2018

Entwufsvorlage v2 -1-



Bezugshinweis

Der Abschlussbericht wird von der Blltmann GmbH im Eigenverlag verlegt
und kann schriftlich per Post oder E-Mail angefordert werden:

Biltmann GmbH
HonnestralRe 31
58809 Neuenrade

E-Mail: info@bueltmann.com

Entwufsvorlage v2 -2-



06/02

Projektkennblatt

DBU ()

Deutschen Bundesstiftung Umwelt N
Az 33181/01 Referat 24/0 Fordersumme 522.400 €
Antragstitel Dauermagnetheizer - Energieeffizienter, permanentmagneterregter Erwéar-
mungsofen fur Warmumformprozesse
Stichworte Energie, Abgas, Reinigung
Laufzeit Projektbeginn Projektende Projektphase(n)
22 Monate 06.12.2016 31.11.2018 01

Zwischenberichte

Bewilligungsempfanger Bultmann GmbH Tel 02394 18-231
Honnestralle 31 Fax 02394 18-171
58809 Neuenrade-Kiintrop Projektleitung
Werner Witte
Bearbeiter
Wolfgang Goor
Kooperationspartner Forschungszentrum Jilich - Zentralinstitut fir Engineering,

Elektronik und Analytik - Engineering und Technologie (ZEA-1)
Wilhelm-Johnen-Stralle

52425 Jilich

Institutsleiter: Prof. Dr. Ghaleb Natour, Tel. 02461 61-5045
Koordinator/ Bearbeiter: Norbert Dettmann, Tel. 02461/ 61-96835

Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Anlass: Halbzeuge aus Nichteisenmetallen (Al, Cu, Ms), alias Bolzen, werden heute zur Weiterverarbei-
tung durch Strangpressen konvektiv in erdgasbeheizten Anwarmoéfen und/oder in Magnetfeldern durch
Wirbelstréme (Induktionséfen, Magnetheizer mit Hochtemperatursupraleiter (HTS)-Spule auf Umform-
temperatur gebracht. Ein Dauermagnetheizer mit Permanentmagneten in Pseudo-Halbach-Anordnung,
Feldstarke im Zentrum ca. 0,8 Tesla, kann im Vergleich zu den Ublichen Induktionséfen tber 30% elekt-
rische Energie einsparen. Das jahrliche Einsparpotenzial einer Strangpresse, durchschnittl. Aluminium-
durchsatz 8.000 t/a, betragt ca. 550 MWh/a bzw. ca. 200 t CO.. Zielsetzung: Ziel des als Machbarkeits-
untersuchung konzipierten Vorhabens ist der Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Machbar-
keit auf Basis der Entwicklung, Konstruktion und Bewertung eines Prototyps im Industriemaf3stab.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Mit zwei Industriepartnern wurden alle heute relevanten und zukinftig zu erwartenden Parameter flr ei-
nen Industrieofen (Werkstoffe, Werkstlickabmessungen, Temperaturen und Erwarmungsleistung) defi-
niert und als Basis fur die Berechnungen, Simulationen und Konstruktionen genutzt. Als Losungsansatz
wurde eine modular aufgebaute, rohrférmige Magnettrommel aus kreisformigen Scheiben (Struktur) kon-
zipiert, die um den in der Innenbohrung angeordneten, feststehenden Bolzen rotiert. In der Wandung der
Scheibenstruktur sind die Permanentmagnete mit gréRtmdglicher Packungsdichte fixiert. Das Konzept
wurde konkretisiert und bewertet durch:

(1) Modellierung und Optimierung der GroRe, Form und Anordnung der Permanentmagnete in konzentri-
schen Kreisen in Halbach-Anordnung fur verschiedene Magnetwerkstoffe in Abhangigkeit von der Mag-
netfeldstarke mit zweidimensionalen FEM-Magnetfeldberechnungen;

(2) Berechnung aller wirkenden Kréafte und Momente aus den Magnetfeldern der Magnete, der besttick-
tern Scheiben und der Magnettrommel in Ruhe und bei allen auftretenden Relativbewegungen auf die
Magnete, die Struktur und den Bolzen mit zweidimensionalen FEM-Magnetfeldberechnungen,;

(3) Berechnung, Optimierung und Festigkeitsnachweise fur die Struktur- und die Gbrigen Bauteile aus
ausgewahlten Werkstoffen, fur die gewahlte Klebetechnik zum Filigen der Magnete sowie fur die montier-
te Magnettrommel mit zwei- und dreidimensionalen FEM-Analysen;

(4) Entwicklung der Fugetechniken fir Magnete und Struktur durch Variantenkonstruktion/ Bewertung;
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(5) Berechnung der Leistungseintrage in die Bolzen, der radialen und axialen Temperaturgradienten so-
wie der prozessoptimierten Drehzahlregelung mit zwei- und dreidimensionalen FEM-Simulationen;

(6) Konstruktion, Berechnung und Optimierung des inneren Warmeschutzschildes und der resultierenden
Warmebelastung des Gesamtsystems durch FEM- und analytische warmetechnische Berechnungen;

(7) Ableitung von analytischen Dimensionierungsverfahren fur die Auslegung von Dauermagnetheizern;
(8) Konstruktion des prototypischen Dauermagnetheizers in Industrieausfiihrung;

(9) Technische und wirtschaftliche Bewertung des Dauermagnetheizers durch Verifizierung der Kon-
struktion und vergleichende energetische sowie Investitionsrechnungen zu Marktpreisen.

Ergebnisse und Diskussion

Der spezifische Verbrauch Ws an elektrischer Energie des Dauermagnetheizers betragt bei optimierter
Prozessfuhrung im 24/250-Betrieb (6000 Betriebsstunden) 177 kWh/t bei einem Wirkungsgrad n von
80 %. Im Vergleich zu Induktionsheizern (Ws 281 kWh/t, n 50%) reduzieren die niedrigeren induktiven
Verluste und grof3eren Skintiefen den Wirkungsgrad um 30% und im Vergleich zu Magnetheizern mit
HTS-Spule (Ws 217 kWh/t, n 65%) sinkt er um 15% wegen der entfallenden Kryostatkiihlung. Die rech-
nerischen Reduktionen der jahrlichen CO2z-Emissionen - 786 t COz/a statt 1.248 bzw. 963 t CO2/a - be-
tragen im Vergleich 37% bzw.18% bei Erwadrmung der Aluminiumbolzen von Raum- auf die Umformtem-
peratur von 520 °C und sind hoher als erwartet.

Mit der berechneten Anordnung der Dauermagnete - je 40 Magnete in finf konzentrischen Kreisen um
den Bolzen angeordnet - wird eine effektive Magnetflussdichte von 624 Millitesla erzeugt, mit der bei op-
tierter Drehzahlreglung industrietypische Aluminiumbolzen (300 mm Durchmesser, 1300 mm Lé&nge) in
65 Sekunden erwarmt werden kénnen. Bei 40 Sekunden fir Nebenzeiten wird mit nur einer Magnet-
trommel eine Erwarmungsleistung von 34,3 Bolzen je Stunde erreicht, die industrieseitig geforderten
40 Bolzen je Stunde jedoch unterschritten. Auch die Erwarmung von Kupferbolzen mit Durchmessern
von 230 mm auf eine Umformtemperatur von 900 °C ist rechnerisch mdglich. Die technischen Lésungen
erlauben den Einsatz von Standardwerkstoffen, hochfestem Aluminium fir die Struktur und Magnetwerk-
stoffe im mittleren Preissegment, und mit Ausnahme der Rollenlager von Standardkomponenten fur den
mechanischen Aufbau mit Antrieb und Steuerungstechnik.

Bei kalkulierten Investitionskosten von 1,55 Mio. EUR flrr einen betriebsbereiten Dauermagnetheizer mit
Bolzenzu- und Abfiihrung erscheint dessen Wettbewerbsfahigkeit gegeben. Fiur die Fixierung der Mag-
nete in den Scheiben und die Montage der Magnettrommel wurden Losungsansétze konzipiert und auf
Machbarkeit untersucht, jedoch konnte noch kein Lieferant gefunden werden. Die Fige- und Montage-
techniken mussen bei den erforderlichen Toleranzen und hohen Kréften neu entwickelt und auf Dauer-
festigkeit untersucht werden und sind die noch bestehenden technischen und wirtschaftlichen Risiken.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurden den Mitgliedern des Fachausschusses Strangpressen
am 19.09.2018 unter dem Titel ,10 Jahre MBH Blockerwarmung — und wie geht es weiter?“ beim Dis-
kussionstag Strangpressen des DGM Deutschen Gesellschaft fur Metallkunde e. V. in Minden vorge-
stellt. Auf der Dusseldorfer Messe ALUMINIUM wurde den Fachbesuchern vom 9. bis 11. Oktober 2018
mit einem Exponat, einem Funktionsmodell des Dauermagnetheizers, die Erwdrmung eines Aluminium-
zylinders demonstriert. Projektbegleitend wurden drei Unternehmen, die als potenzielle Erstanwender in
Frage kommen, die Ergebnisse des Vorhabens und das Konzept des Prototyps prasentiert.

Fazit

Das Ziel der Machbarkeitsstudie, einen Dauermagnetheizer zu entwickeln und dessen Industrietauglich-
keit nachzuweisen, wurde erreicht. Bei nur 20% Verlustleistung werden die Treibhausgasemissionen bei
heutigem Strommix reduziert und zuklnftig, da vollelektrifiziert, vollstandig vermieden. Das Entwick-
lungsergebnis hat einen hohen technischen Reifegrad. Die Verifizierungen zeigen, dass der konzeptio-
nelle Ansatz und die Entwicklung hinsichtlich Umweltauswirkungen, technischer Lésung und Wirtschaft-
lichkeit als erfolgreich zu bezeichnen ist. Weitere Indizien sind die positive Resonanz der Industrie und
die Bereitschaft eines Unternehmens, den Dauermagnetheizer als Erstanwender erproben zu wollen.
Noch bestehende technische und wirtschaftliche Risiken resultieren aus der Montage der Magnete und
der Magnettrommel. Zur Markteinfihrung sind die Fuge- und Montagetechniken zu entwickeln, ein Proto-
typ zu realisieren und im Langzeiteinsatz in der Produktion die theoretischen Ergebnisse zu validieren.
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1 Zusammenfassung

Im von der Blltmann GmbH initiierten und als Machbarkeitsstudie konzipierten Projekt, fur
das die Deutsche Bundesstiftung Umwelt 522.400 EUR (Az: 33181/1) bereit gestellt hat,
sollten die technische und wirtschaftliche Machbarkeit sowie die Umweltvorteile eines
Dauermagnetheizers (DMH), der Permanentmagnete zur Felderzeugung fir die induktive
Erwarmung von Aluminium-Billets auf 480 bis 520 °C nutzt, nachgewiesen werden. Das
Zentralinstitut fur Engineering, Elektronik und Analytik (ZEA) der Forschungszentrum Julich
GmbH (FZJ), Mitinhaberin des Patentes fur den DMH, war Kooperationspartner. Der
Institutsbereich Engineering und Technologie (ZEA-1) hat die wissenschaftlich technischen
Untersuchungen durchgefiihrt. Im Begleitausschuss waren zwei Industriepartner, die
Weseralu GmbH & Co. KG, Minden, und die Wieland-Werke AG, Ulm, vertreten.

In der ersten Phase wurden vom ZEA-1 auf Basis der mit den Industriepartnern erarbeiteten
Anforderungen mit FEM- und analytischen Methoden die Untersuchungen zu den Mag-
netfeld-, den mechanischen und den thermischen Eigenschaften sowie zum Betriebs-
verhalten eines Magnetfelderzeugers mit Permanentmagneten durchgefihrt. Seine mecha-
nische und thermische Stabilitdt wurde nachgewiesen, Detailkonstruktionen erstellt sowie
Konzepte zur Fertigung erarbeitet. Die Bultmann GmbH hat in der zweiten Phase auf dem
Magnetfelderzeuger und dem Magnetheizer aufbauend den Prototypen konstruiert, Liefe-
ranten angefragt und den DMH technisch, wirtschaftlich und energetisch beurteilt: der DMH
ist der mit Abstand energetisch effizienteste Ofen zur vollelektrischen Erwarmung von Bolzen.

Um den Erwarmungskanal mit 350 mm lichtem Durchmesser sind 200 zylindrische, ange-
faste Permanentmagnete in Halbach-Anordnung in finf konzentrischen Ringen angeordnet.
Sie werden im Strukturelement, einer 50 mm starken Scheibe aus hochfestem Aluminium, in
Aussparungen formschlissig verklebt und erzeugen ein quasi homogenes Magnetfeld mit
624 Millitesla. ZwolIf Scheiben werden zu einem 600 mm langen Segment verschraubt. Zwei
mit 140 mm Abstand starr gekoppelte Segmente bilden den Magnetfelderzeuger. Beim
Prototypen des DMH wird dieser Uber Auflenzahnkranze mit zwei Motoren drehzahlgeregelt
in Rotation versetzt. Im mit Spannschlitten festgesetzten und in das Magnetfeld eingefah-
renen Bolzen erwarmen die flieRenden Wirbelstrome einen Bolzen mit & 310 mm in 65
Sekunden auf Endtemperatur. Mit Nebenzeiten betragt die Erwdrmungsleistung noch
ausreichende 34,2 (gefordert 42) Bolzen je Stunde.

Mit dem DMH werden gegenuber Induktionséfen 37 % und gegenuber Magnetheizern 15 %
an elektrischer Energie eingespart. Je Strangpressen mit 4.235 t Jahresproduktion kénnten
550 MWh/a bzw. 204 t/a CO; entfallen. Beim ermittelten Preis von 1,55 Mio. EUR (gefordert
1,4 Mio. EUR) ist hier die Wirtschaftlichkeit des DMH gegeben. Bei branchentblicher Vorer-
warmung in Gas- und Enderwdrmung in Induktionséfen ist der DMH bei einem Verhaltnis
von Strom- zu Erdgaspreis von etwa 2 zu 1, heute noch 3 bis 3,5 zu 1, wettbewerbsfahig.
Fir die Entscheidung zum Bau des Prototypen sind die bei Kraften bis 80 kN kritische
Montage der Magnete und Segmente und deren Preise weiter zu konkretisieren.
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2 Einleitung

Aluminium, das zweithaufigste Element in der Erdkruste, hat als Werkstoff eine hohe
Bedeutung erlangt. Seine Vorteile, geringe Dichte, gunstige Festigkeitseigenschaften,
gute elektrische und Warmeleitfahigkeit, sehr gute Duktilitat und Umformbarkeit oder
Korrosionsbestandigkeit, machen Aluminium zu einem idealen Konstruktionswerkstoff.
Wichtige Branchen sind die Bauindustrie (Fassaden, Fenster, Turen), die Solarindustrie
(Rahmenprofile, Unterkonstruktionen), die Sektoren Automotive und Transport (Flug-
zeuge, LKW, Schienenfahrzeuge, Schiff- und Bootsbau und stark steigend e-Mobility fur
Batterierahmenkonstruktionen und Profile). In Deutschland wurden 2018 1,29 Mio. t
Rohaluminium mit einen Recyclinganteil 59 % erzeugt und 3,48 Mio. t verarbeitet, davon
53,3 % zu Walzfabrikaten, 29,3 % zu Formgussteilen und 0,4 % zu sonstigen
Produkten. 592.790 t/a, entsprechend 17,0 %, wurden 2018 in Strangpressanlagen zu
Halbzeugen weiterverarbeitet und davon 97,4 % zu Profilen [1].

Das Strangpressen ist ein Warmumformverfahren, genauer eine Druckumformung, zur
Herstellung von Halbzeugen, auch groflder Langen, wie Stabe, Rohre, Drahte und
Profile. Beim Strangpressen werden zylindrische Presslinge, Billets, Bolzen oder Blécke
genannt, in den Rezipienten (Zylinder) eingebracht, und mit einem Stempel (Kolben)
durch eine Matrize (formgebendes Werkzeug) gepresst. Verarbeitet werden neben
Aluminium- auch Kupfer- und Messinglegierungen sowie Edelstahle zu Nahtlosrohren.
Positive wirtschaftliche Aspekte sind der hohe Umformgrad und die durch vergleichs-
weise geringe Werkzeugkosten und den einfachen Werkzeugtausch mogliche hohe
Produktvielfalt bzw. Flexibilitat in der Fertigung.

Per Strangpressen lassen sich aus Aluminium nahezu alle funktions- und festigkeits-
optimierten Profilquerschnitte, auch asymmetrische oder Mehrkammerhohlprofile, mit
Endkontur und Endoberflachenqualitat herstellen, so dass folgende mechanische Bear-
beitungsschritte entfallen. Die Strangpressprofile werden nur durch Sagen auf Lange
zugeschnitten, wobei Uber die Bolzenlange der Verschnitt optimiert wird. Abschliel3end
werden bei den haufigsten verarbeiteten Aluminiumknetlegierungen der Gruppe 6xxXx,
einer Aluminium-Magnesium-Silizium-Legierungen mit hohen Festigkeitskennwerten
und guten Oberflachenqualitaten, der ausgehartete Zustand und die Endfestigkeit durch
eine ca. 30-minttige Warmauslagerung bei 175 bis 185 °C erreicht.

Das Profilgewicht je Meter, Profillange und Werkstoff bestimmen die Bolzengréfie und
die Abmalfie und Presskraft der Strangpresse. Wichtige qualitatsbestimmende Prozess-
parameter sind die Pressgeschwindigkeit und vor allem die Bolzentemperatur. Dem Ziel
einer moglichst konstanten Bolzentemperatur wahrend des Pressens widerspricht der
Prozess, denn die Uber die Presskraft eingebrachte Energie wird in Warme umgesetzt
und erwarmt den Bolzen wahren des Pressens. Um diesen Effekt zu kompensieren wird
ein axiales Temperaturprofil bei moglichst konstanter radialer Temperatur ber dem
Querschnitt gefordert. Die ,Umformwarme” erwarmt den kiihleren Teil des Bolzens beim
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Pressen idealerweise so, dass ein quasi isothermer Pressvorgang erreicht wird. Der
axiale Temperaturgradient wird als Taper bezeichnet und beeinflusst die Qualitat der
Profile und die Produktivitat der Strangpressen.

Die Umform- bzw. Bolzentemperatur flr Aluminiumlegierungen betragt 480 °C, in Aus-
nahmen auch bis zu 520 °C. Als Temperaturdifferenz fur den Taper sind bis zu 10 °C je
100 mm Ublich. Bei einer spezifischen Warmekapazitat von 0,2498 kW/t K entsprechend
896 kJ/t K laut Werkstoffdatenblattern bzw. Literatur oder 0,2513 kW/t K entsprechend
904,7 kdJ/t K nach Angaben der Presswerke ist die Energie zur Bolzenerwarmung ein
wesentlicher Kostenfaktor und mit entsprechendem CO2-Ausstol} verbunden.

Bis Mitte der 1990er Jahre wurden stranggegossene Blocke in Gasanwarmaofen auf
Umformtemperatur erwarmt und mit Warmscheren auf Bolzenlange geschnitten. Mit
Einfuhrung der induktiven Erwarmung in Einbolzendfen mit wechselstrombetriebenen
Induktionsspulen wurden die gezielte Bolzenerwarmung mit Taper und damit die
heutigen Profilvarianten und —qualitaten bei hoher Produktivitat erst moglich. Heute
werden folgende Ofen bzw. Verfahren eingesetzt bzw. angeboten:

e Gasanwarmofen zur Vollerwarmung (nur noch in Ausnahmen)

¢ Induktionsofen als Einbolzenofen zur Vollerwdrmung (wenig verbreitet)

e Kombinierte Erwarmung mit Gasanwarmofen zur Vorerwarmung und Induktionsofen
zur Enderwarmung mit Taper, und zwar

e parallel mit einem Gasanwarmofen und einem oder mehreren Einbolzen-
Induktionstfen (am weitesten verbreitet)

¢ in Linie entweder mit hintereinander angeordnetem Gasanwarm- und Induktionsofen
(weit verbreitet) oder mit Gas-Induktions-Inline-Ofen, bei dem beide Warmequellen
integriert sind (neuste Entwicklung, in Verbreitung)

e Magnetheizer mit Hochtemperatur-Supraleiterspule zur Erzeugung eines statischen
Magnetfeldes und motorisch in Rotation versetzten Bolzen zur Erzeugung von
Wirbelstrémen zur Bolzenenderwarmung durch Induktion (zwei in Betrieb)

o Magnetheizer, bei denen permanentmagnetbestiickte Magnetfelderzeuger unter-
schiedlicher Bauform mit statischen Magnetfeldern relativ zum Bolzen rotieren und
Wirbelstréme nur zur Bolzenenderwarmung (Taper) induzieren (Neuentwicklungen,
Pilotanwendungen)

Die mit dem Primarenergietrager Erdgas betriebenen Gasanwarmdéfen weisen zwar hohe
Prozesswirkungsgrade bis 68 % auf, haben aber durch die Nebenaggregate und die
Prozessfuhrung (Erwarmung und Temperaturhaltung bei grofien Massen) den héchsten
spezifischen Energiebedarf von tber 250 kWh/t bei einem Wirkungsgrad' von 502 %.
Bei in Deutschland 3- bis 3,5-fachem, weltweit 2- bis 3-fachem Strom- zu Erdgaspreis

" der Wirkungsgrad ist definiert als das Verhaltnis aus der werkstoffspezifisch erforderlichen Warme-
energie (Warmekapazitat) im Verhaltnis zur im Betrieb der Anlagen eingebrachte Energie; der
Wirkungsgrad ist von der erwarmten Masse je Zeiteinheit und der Endtemperatur abhangig

2 die angegebenen Wirkungsgrade wurden aus Angaben der Energieverbrauche von Strangpres-
senbetreibern berechnet fiir eine Erwarmung von 8.500 kg Aluminium je Stunde auf 520 °C
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sind Gasanwarmoéfen am kostengunstigsten. Wechselstrombetriebene Induktionsdfen
werden meist als Einbolzendfen sowohl zur Voll- als auch Enderwarmung eingesetzt
und ermoglichen eine gute Temperaturfihrung im Bolzen und einen Taper, verursachen
jedoch strompreisbedingt die hdchsten Energiekosten. Durch Ruckinduktion und die
erforderliche, intensive Spulenkiihlung betréagt der Wirkungsgrad ca. 52 %. Ublich ist
heute die kombinierte Erwarmung, bei der 80 bis 90 % der Warmenergie mit Gas- und
10 bis 20 % mit Induktionséfen eingebracht werden. Der Wirkungsgrad der Kombination
ist geringfugig schlechter als der von Gasofen, bei gleicher Erwarmungsqualitat sind die
Kosten aber durch den Energiepreismix deutlich niedriger als bei Induktionséfen.

Der mit Mitteln der DBU (Az: 22577-1/-2) entwickelte Magnetheizer nutzt Vorteile der
induktiven Erwarmung bei reduzierten Verlusten. Eine HTS-Spule erzeugt ein statisches
Magnetfeld in dem der Bolzen motorisch in Rotation versetzt wird. Als Folge der induzierten
Spannung flieRen Wirbelstrdme und erwarmen den Bolzen. Durch Anderung der Bolzenlage
im Magnetfeld, d. h. Reduzierung der Magnetflussdichte, wird ein Taper aufgebracht. Die
Ruckinduktion ist vernachlassigbar und die grofiere Eindringtiefe der Wirbelstrome bei
maximal 25 Hertz flhrt zu einer homogen Temperaturverteilung im Bolzenquerschnitt. Der
Wirkungsgrad betragt ca. 82 %. Seit zehn Jahren ist der Prototyp in der Aluminiumindustrie
ununterbrochen im industriellen Einsatz. Die HTS-Technologie ist durch den Ubergang von
Leitern der ersten (g1) zur zweiten (g2) Generation im Umbruch. Derzeit bietet kein Liefe-
ranten HTS-Spule an, weil HTS-Spule und Kryostat neu entwickelt werden missten und
Risiken aus der fehlenden industriellen Erprobung resultierten. Zudem beschrankt die
proprietare Technologie den Einkauf (Single Source).

Vor dem Hintergrund haben die Bultmann GmbH und das ZEA-1 die Idee entwickelt,
erstmals ein homogenes Magnetfeld mit Permanentmagneten in Halbach-Anordnung zu
erzeugen. Mit dieser Magnetanordnung kann ein mit dem Magnetheizer vergleichbares,
quasi homogenes Dipol-Magnetfeld in einem Kreisquerschnitt erzeugt und ein
vergleichbarer Erwarmungsprozess realisiert werden. Weitere Vorteile sind der hoherer
Wirkungsgrad durch Wegfall der Spulenkihlung und ein einfacherer mechanischer
Aufbau durch Rotation des Magnetfelderzeugers anstelle nicht ausgewuchteter Bolzen.

Der Einsatz von Permanentmagneten in Multipol-Anordnung bei Bolzendéfen wurde von
mehreren Autoren vorgeschlagen und von der Firma Presezzi Extrusion S.p.A.,
Vimercate, realisiert. Aus der Multipolanordnung der Magnete resultiert ein starkes
Magnetfeld an der Bolzenoberflache und Feldfreiheit in der Bolzenachse, so dass die
Magnetflussdichte flr die Enderwarmung, aber nicht fur die Vollerwarmung von Lager-
auf Endtemperatur ausreicht [2], [3], [4].

Ziel des Projektes ist es, die technische Machbarkeit und die wirtschaftlichen Erfolgs-
aussichten eines Dauermagnetheizers zu untersuchen und die Umweltrelevanz sowie
seine Eignung fur den industriellen Einsatz zu bewerten. Dazu ist der Dauermagnet-
heizer zu konstruieren, der Erwarmungsprozess ist zu untersuchen, zu optimieren sowie
der Energieverbrauch und der mdgliche Verkaufspreis zu ermitteln. Abschliel3end ist
das Konzept technisch, energetisch und wirtschaftlich fur industrielle Einsatzszenarien
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zu bewerten. Teilziele sind die Konzeption und Detailkonstruktion eines mit Permanent-
magneten bestlickten Magnetfelderzeugers und darauf aufbauend die Konstruktion
eines Prototyps, der folgende Eckwerte erfullt:

permanentmagnetbestiickter Magnetfelderzeuger mit einer quasi homogenen
magnetischen Flussdichte von 600 bis 800 Millitesla im Erwarmungskanal mit

320 mm lichtem Durchmesser und 1 m Lange

Erwarmung von 40 Bolzen je Stunde von 20 °C auf 480 °C mit einem Taper
wartungsarme Konstruktion mit hoher Lebensdauer (> 10 Jahre) und weitgehend
standardisierten Komponenten (no single source)

Investitionskosten bzw. Angebotspreis von maximal 1.400.000 EUR

Ableitung eines moglichst analytischen Dimensionierungsverfahrens mit Ermittlung
der Erwarmungsleistung fiir Variantenkonstruktionen

Dazu sind folgende Arbeitsschritte erforderlich

Spezifizierung und Voruntersuchungen

mit Erfassung der betrieblichen Anforderungen, Erfassung vorhandenen Wissens mit
Kennwerten realisierter Anwarmoéfen und ggf. Feldmessungen an Magnetheizern
sowie abschliefender Erstellung einer Spezifikation

Projektierung des Jochs mit Permanentmagneten

mit Auslegung und Design der Permanentmagnet-Anordnung, der Magnetgrée und
polygonalen -kontur sowie Auslegung der tragenden Struktur (im Antrag Joch) zur
Aufnahme und Fixierung der Magnete unter Verwendung von FEM-Methoden
Untersuchung und Bewertung des Konzeptes

mit FEM-Analysen zur Wirkung der Magnetfelder im Bolzen und in Bauteilen
(resultierende Krafte, Warmeeintrag), zum Energieeintrag und den resultierenden
Temperaturprofilen im Bolzen sowie Erarbeitung eines praxistauglichen
Dimensionierungsverfahrens und abschieRender Bewertung des Konzeptes
Engineering und Verifizierung des Lésungsansatzes mit

Detailkonstruktion des Magnetfelderzeugers und Untersuchung und Optimierung
seiner Strukturfestigkeit und Ermittlung der Herstellkosten

Konstruktion des Dauermagnetheizers mit Antrieb des Magnetfelderzeugers und der
Bolzenklemmung sowie Ermittlung der Gesamtkosten

Verifizierung der Ergebnisse, konkret des Dimensionierungsverfahrens, des
Magnetfeldes und Erwarmungsprozesses, der energetischen und Umweltvorteile
sowie der Wirtschaftlichkeit des Dauermagnetheizers

Als Projektergebnisse sollen die Konstruktion des Dauermagnetheizers, das Dimensio-
nierungsverfahren flr Variantenkonstruktionen, eine Kalkulation sowie eine Gesamt-
bewertung, auch als Basis fur die Entscheidung zum Bau des Prototyps, vorliegen.
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3 Machbarkeitsuntersuchung zum Dauermagnetheizer

Aufgabenstellungen und Ziele sind die Untersuchungen zur technischen Machbarkeit und
den Umweltauswirkungen, speziell die CO2-Emssionen, sowie die Bewertung der
Wirtschaftlichkeit und der wirtschaftlichen Erfolgsaussichten eines Dauermagnetheizers.
Die urspringlich geplanten Arbeitsschritte

Spezifizierung und Voruntersuchungen

Projektierung des Jochs mit Permanentmagneten

Untersuchung und Bewertung des Konzeptes aus technischer Sicht

Engineering und Verifizierung des LOsungsansatzes

N~

konnten in der seriellen Form nicht umgesetzt werden.

Nach der Projektierung der Permanentmagnetanordnung, der Struktur zur Aufnahme der
Magnete und des Magnetfelderzeugers mit Vorabschatzung der Kosten (2.) wurden in
einem iterativen Prozess in mehreren Schleifen die technischen Analysen und Bewertungen
zur Machbarkeit (3.) und die Detailkonstruktionen des Magnetfelderzeugers (4.) vorange-
trieben. Begleitend mussten dabei die Flige- und Fertigungsoptionen mit jeweiligen
Montagevorrichtungen fir den Magnetfelderzeuger einbezogen werden.

Das auf der finalen Konstruktion des Magnetfelderzeugers aufsetzende Engineering fir den
Dauermagnetheizer und dessen abschliel3ende betrieblich-technische, wirtschaftliche und
umweltbezogene Verifizierung wurde im Arbeitsschritt 4 durchgefiihrt.

3.1 Spezifizierung und Voruntersuchungen

Aufgabenstellungen und Ziele des Arbeitsschrittes sind:
o die Konkretisierung der betrieblichen und werkstoffspezifischen Anforderungen,
¢ die Quantifizierung aller relevanten Leistungsparameter,
e die Arrondierung des Wissensstandes durch erganzende Untersuchungen und
Messungen an Magnetheizern im betrieblichen Einsatz sowie
e die Zusammenfassung in einem Anforderungskatalog

Zur Festlegung aller Anforderungen fir die Projektierung des Magnetfelderzeugers, fir das
Engineering eines Prototypen und dessen Verifizierung und abschliefende Bewertung
wurden folgende Arbeitsschritte durchlaufen:

¢ Analyse von Konstruktion, Montage und Betrieb der beiden bisher realisierten und in
Betrieb befindlichen Magnetheizer;

e Erfassung der kundenseitigen Bedarfe, Schwerpunkt Aluminiumindustrie, besonders
Abmale der Bolzen und Stlickzahlen (Erwarmungsleistung in Bolzen je Stunde);

e Zusammenfassung im Anforderungskatalog und Priifung im Umlaufverfahren;

¢ Vorstellung und ausfihrliche Diskussion der Fakten mit allen Projektbeteiligten.
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3.1.1 Voruntersuchungen

Die Analyse basiert auf den beiden im industriellen Einsatz betriebenen Magnetheizen,

dem bei der Weseralu GmbH & Co. KG, Minden, seit fast zehn Jahren ohne
unplanmafige Stillstdnde genutzten Magnetheizer zur Erwarmung von 7 Zoll
Aluminiumbolzen, Lange 690 mm, im Zwei- oder Dreischichtbetrieb (Antriebsleistung
4 x 90 kW, Magnetflussdichte ca. 600 mT) und

dem bei der Wieland-Werke AG, Ulm, seit ca. sieben Jahren ohne unplanmafige
Stillstdnde genutzten Magnetheizer zur Enderwarmung (ab 500 °C) von Kupferbolzen,
Durchesser bis 14 Zoll, Lange bis 1.000 mm, im Dreischichtbetrieb (Antriebsleistung;
4 x 400 kW, Magnetflussdichte ca. 500 mT).

Wesentliche Ergebnisse der Analyse der Konstruktionen und Prozessparameter sind:

das physikalische Prinzip des Magnetheizers hat sich bewahrt, d.h. die geforderten
Erwarmungsleistungen werden bei entsprechenden Magnetflussdichten auch im
Dreischichtbetrieb bei sieben Produktionstagen je Woche erbracht;

die Magnetfelderzeugung mit Hochtemperatur-Supraleitern und der konstruktive Aufbau
sind nahezu verschleiltfrei und im industriellen Einsatz erprobt;

klare Nachteile sind die Zeitfenster zur planmafigen Wartung der Kryotechnik und vor
allem die fehlenden Hersteller/ Anbieter fir HTS-Magnetfelderzeuger;

die optimale Magnetflussdichte wird bestimmt von den maximalen Spannkraften, die auf
die Bolzen bertragen werden kdnnen, ohne dass bei den jeweiligen Warmfestigkeiten
unzulassige Verformungen (Bombierungen) auftreten und ist damit abhangig vom
Werkstoff, dem Durchmesser und der Lange der Bolzen;

bei Hochstdrehzahl flihrt eine Drehzahlreduzierung zur VergréRerung der auf die
Bolzen wirkenden Magnetkrafte und Momente und damit zu héheren Spannkraften, so
dass bei sinkenden Warmfestigkeiten nur eine Reduzierung der Magnetfeldstarke
zielfUhrend ist;

bei einer Magnetflussdichte von 600 mT treten bei 7 Zoll Aluminiumbolzen keine
Verformungen auf (Betriebsdaten Weseralu);

bei einer Magnetflussdichte von 750 mT ist bei 12 Zoll Aluminiumbolzen mit 1.300 mm
Lange deren Warmfestigkeit bei Endtemperatur (520 °C) ausreichend, um
Verformungen zu vermeiden; bei kleineren Bolzendurchmessern oder grof3eren
Bolzenlangen ist eine Reduzierung des Magnetfeldes erforderlich;

bei der Erwarmung von Kupfer und Kupferlegierungen ist, abhangig von den
Bolzenabmalien, eine Reduzierung der Magnetflussdichte ab einer Bolzentemperatur
von ca. 800 °C unumganglich und verlangert die Prozesszeit; bei den geforderten
Erwarmungsleistungen ist der Magnetheizer nur bei der Enderwarmung ab 500 °C
wirtschaftlich;

die fehlende Geradheit und die Gusstoleranzen der Bolzen sowie Schragschnitte beim
Ablangen fiihren bei steigenden Drehzahlen zu zunehmenden Vibrationen;

die anwenderseitigen Gegebenheiten erfordern eine kompakte Bauweise, besonders
bei Ersatzinvestitionen.
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Geplante experimentelle Voruntersuchungen an vorhandenen Magnetheizern wie die
Vermessung der Magnetfelder waren nicht erforderlich, da die vorliegenden Messungen und
Untersuchungen des Labors fir Massivumformung [5], der Betreiber der beiden
Magnetheizer, die im Projektbeirat vertreten waren, sowie der Blltmann GmbH [6] als valide
und ausreichend betrachtet wurden. Stattdessen wurde ein Modell des Dauermagnetheizers

als Demonstrator konstruiert und gebaut.

3.1.2 Spezifizierung/ Anforderungskatalog

Die Spezifizierung der Anforderungen basiert auf den o. g. Ergebnissen der Vorunter-
suchung, den von den Industriepartnern abweichend vom Antrag nach oben korrigierten
Bolzenabmessungen sowie den Pressenleistungen der daflir geeigneten Strangpressen.

Die Anforderungen gelten fur die Erwdrmung von Aluminiumbolzen, Angaben fir weitere
Werkstoffen dienen der Priifung der Eignung fir deren Erwarmung.

Tabelle 1: Wesentliche Anforderungen an einen Dauermagnetheizer
Bolzenwerkstoff Aluminium
Bolzenlange: max. 1.300 mm
Bolzendurchmesser max. 12 Zoll / ca. 310 mm

Ringspalt umlaufend

Erwarmungsleistung

Anfangs-/
Endtemperaturen

Temperaturhomogenitat

Isolierung/ Schutzschild
Magnetfeldstarke
Magnetanordnung

Magnete

Magnetsegmente

ca. 25 mm

bis 42 Bolzen je Stunde in zwei unabhangig betriebenen
Magnetfelderzeugern (analog zum Magnetheizer)

Aluminium: 20— 520°C
Kupfer: 500- 950°C
Messing: 300/400 - 800 °C
Kupfer/Nickel: 700 — 1.100 °C

+/- 5 K Uber Bolzenquerschnitt und Bolzenlange und fir
Nachfolgebolzen, gemessen 60 s nach Verlassen des Ofens
(entspricht Transferzeit zur Strangpresse)

warmfest bis 950 °C
800 mT, moglichst homogen

Halbach-Anordnung mit optimierter Magnetgeometrie fir
grélRtmagliche Raumerfillung

Dipolmagnete, @ max. 60 mm; keine Alterung bis 80 °C;
max. 250 €/kg Magnetwerkstoff verarbeitet

Segmente fir modularen Aufbau mit Segmentlangen von
200 — 300 dann 500 dann 200 — 300 mm
Bolzenuberdeckung ca.100 mm

mit Inliner (Isolierung/ Verschleil) sowie Vorhalteunwucht
max. Betriebs- kleiner Curie-Temperatur von ca. 80 °C
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Tabelle 1 Fortsetzung

Motore Einzelmotore vorzugsweise bis 400 kW (Kostenprogression)

Drehzanhl max. 1.200 1/min (Krafte und Grenzdrehzahlen sowie Kosten
der Walzlager)

Bolzenspannung Uber Spannwellen, falls im Magnetfeld drehend Ruickgriff auf
Edelstahl-Keramik-Hybridwellen des Magnetheizers

Arbeitssicherheit Nach Risikoanalyse beim Bau des Prototypen Konformitat mit
Maschinenrichtlinie (CE);

Sicherheit bei Transport, Vormontage (Wechselwirkungen)
und Montagevorrichtung sowie bei Instandsetzungen bei nicht
abschaltbarem Magnetfeld

Betrieb industrietaugliche Ausfiihrung, d.h. robuster und stabiler
Prozess besonders vor und nach definierten Wartungs-
intervallen sowie branchentbliche Ersatzteilversorgung

max. Verkaufspreis 1,4 Mio. EUR ohne kundenseitige Montage und
Bolzenmanipulation zwischen Ofen und Strangpresse, davon
0,4 Mio. EUR fir zwei Magnetfelderzeuger

3.2 Projektierung des Magnetfelderzeugers mit Permanentmagneten

Die Projektierung des Magnetfelderzeugers, im Antrag noch als Joch und im Folgenden
auch Magnettrommel bezeichnet, zielt auf die grél3tmdgliche Raumfiillung der Magnete.

Aufgabenstellungen und Ziele des Arbeitsschrittes sind:
¢ die Auslegung der Permanentmagnetanordnung mit Ermittlung der Magnet-
flussdichte und Homogenitat im Erwarmungskanal
o die Auslegung der tragenden Struktur zur Fixierung der Magnete
e deren Fligen zu Segmenten mit Auslegung des Magnetfelderzeugers
e die Optimierung und technische und wirtschaftliche Bewertung der Konzepte

Als Methoden wurden FEM-Berechnungen mit ANSYS (Mechanik), CFX (Strémung und
Warme) und FARADAY (IES - Integrated Engineering Software; Magnetfelder), erganzende
analytische Berechnungen sowie Variantenkonstruktionen und Marktanalysen genutzt.

3.2.1 Auslegung der Permanentmagnetanordnung

Bei der Halbach-Anordnung, auch Halbach-Arrays oder magic rings, ist der Magnetfluss auf
einer Seite erhéht und auf der gegentiberliegenden Seite reduziert. Kreisférmige und
spharische Geometrien sind moglich, die dreidimensionale, zylindrische Anordnung hat
technische und energetische Vorteile:

e im Zylinderinneren kann Uber dem Zylinderquerschnitt ein quasi homogenes
Dipolfeld transversal zur Zylinderachse erzeugt werden, wahrend an der
Zylinderoberflache das schon reduzierte Magnetfeld stark abfallt

¢ in Relation zur eingesetzten Magnetmasse sind die Starke des Magnetfeldes bzw.
die magnetische Flussdichte und die Homogenitat des Feldes am groften
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e ein wie beim Magnetheizer erforderliches Joch mit Sattigungseffekten ist zur
Auspragung des Magnetfeldes nicht erforderlich, vielmehr resultiert das Dipolfeld
aus der Summe der Felder der Einzelmagnete

e durch Form, GréRe und Remanenzflussdichte der Magnete sowie deren Anzahl und
Anordnung kann eine vorgegebene Feldstarke erreicht und der Magnetmaterial-
einsatz optimiert werden

Abbildung 1 zeigt von der idealisierten Halbach-Anordnung (a) ausgehend die Diskreti-
sierung der Magnete und die fiir die Raumausfiillung optimierte Oktaeder-Kontur, mit der ein
mobiles NMR- und MRT-Spektrometer flir Forschungszwecke realisiert wurde.

Abbildung 1: Magnete in Halbach-Anordnung; a) kontinuierliche Anderung der Magneti-
sierungsrichtung nach Halbach; b) Realisierung mit diskreten Magneten mit
unterschiedlichen Magnetisierungsrichtungen; c) Realisierung mit identischen
Magneten; d) Realisierung mit polygonalen Magneten zur besserer Raum-
ausflllung [7]

Fir ein starkes, homogenes Magnetfeld sind die Magnete in dichtest moglicher Packung in
konzentrischen Kreisen um den Erwadrmungskanal anzuordnen. Von einer zur ndchsten
Position im Teilkreis sind die Magnete um den doppelten Betrag der Teilung zu verdrehen,
so dass die Magnetisierung der um 180° gegentliber stehenden Magneten gleich ausge-
richtet ist. Die Anzahl der Magnete und deren Durchmesser bestimmt die Geometrie der
Mandala-ahnlichen Anordnung, wobei der maximale Durchmesser durch die Verfiigbarkeit
am Markt, derzeit 60 mm, oder bei Sonderanfertigung durch deren Preis begrenzt wird.

Erste FEM-Berechnungen des Magnetfeldes — Abbildung 2 — zeigen, dass mit 200
Magneten eine Magnetflussdichte von ca. 778 mT und somit ein Magnetfeld ausreichender
Starke und Homogenitat erreicht werden kann.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Parameterstudie mit zugehérigen FEM-Berechnungen
der Magnetflussdichte zusammengefasst. Im Erwarmungskanal mit 375 mm lichtem
Durchmesser (ohne Isolation/ Schutzschild) sind Magnetflussdichten bis 0,95 T méglich. Als
am besten geeignete Lésung wurde Variante C mit finf Ringen mit je 40 Magneten beurteilt.
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Abbildung 2: Magnetanordnung und Magnetisierungsrichtung der Magnete, angeordnet in
funf Ringen mit je 40 Magneten, und Magnetflussdichte im Erwarmungskanal

Tabelle 2

Magnetflussdichte fir ein 600 mm langes Segment

Anz.
Varlante lnesls
Anz.
Magnete
A éé% 4x32
11T
B 1 sx3e
rry

B4

. f?; 5x40+1

Entwufsvorlage v2

Anzahl
Magnete

pra

Scheibe

123

180

200

223

280

336

432

Mass# pro
Schelbe 60 hach
mit Magnetzn
[ahne Fasen] [ke]

B85
Magnetmasse 82,3

107
Magneimasse 59,5

1845
Magnetmasse
1564

1841
Magnetmasse
1559

2189
Magnetmasse
1885

2409
Magnetmasse
2085

2799
Magnetmazze
2445

2803
Magnetmasse
2634

2755
Magnatmasse
415

Magnethosten
fiir Segment
600 lang bei
100 €fkg [€]

82300

93800

156400

155800

188500
Frmnarmitlegaul
Backs disservariznce

208800

263400

241500

Mai.
Magner-
durchmesse
r [mm]

535

51,65

&0
=max. @

50,5

&0
=max. @

565

526

&0
=max. @

56,5
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di [mm]
Magnat=

=ri

375

375

375

375

375

373

375

da [mm]
Magnet=
trEgar

S0

S00

258

996

1058

1083

1048,6

dmi [mm]
Magnetrin
£ innen

300

416,6

4183

4165

418,9

417

416,6

417

«ma [mm]
Magnetrin
E Bulien

6118

657,7

£37,5

38

E04.7

4357

1024,8

988,6

dma/
dmi

2,04

2,19

2,01

2,00

2,15

2,24

238

2,46

237

Follgrad

[ohne
Fasen)

082

0,33

0,34

0,84

0,86

0,85

0,35

0,855

0,856

Anzahl und Masse der Magnete sowie Preisprognose, Abmessungen und

Theer. max,
erziglbare
Magnetfeld-
starke [T]

0,72
mit 734
perachnet

0,805
mit 795
gerechnet

0,73
it 305
gerachnet

0,72
mit 80%
gerechnet

0,82
it 823
gerechnet

0,85
mit 81%
gerechnet

0,92
mit 81%
RErechnet

0,95
mit 81,5%
gerechn.

0,92
mit B16%
gerechn.



Die Eignung von Variante C in Tabelle 2 begriindet sich wie folgt:

e der lichte Innendurchmesser der Struktur von 375 mm kann realisiert werden

¢ die theoretische maximale Magnetflussdichte von 0,73 T ist zur Erwdrmung von
Aluminium ausreichend; bei h6heren Magnetflussdichten mit héheren, auf den
Bolzen wirkenden Momenten muisste das Magnetfeld bei héheren Temperaturen
reduziert werden, um plastische Verformung oder ein Schlupf an den Spannbacken
zu vermeiden

e die Anzahl der Magnete, die auch die Kosten der Fertigung der Struktur und die
Montage der Magnete bestimmit, ist unter den geeigneten Varianten am niedrigsten

o die Kosten fiir die Magnete sind im Vergleich mit den anderen geeigneten Varianten
am niedrigsten

Durch die starken Magnetfelder der Neodym-Magnete treten zwischen ihnen bei der
erforderlichen Positionierung in Zwangslage hohe Krafte und Momente auf, so dass diese
nur mit Vorrichtungen und Handhabungshilfen in der Struktur positioniert werden kénnen
und fixiert werden missen. Die erforderliche Verdrehsicherung darf einen maximalen
Verdrehwinkel von +/- 2° zulassen.

3.2.2 Projektierung des Magnetfelderzeugers

Aufbauend auf der Anordnung in konzentrischen Kreisen und einem lichten Innendurch-
messer von 375 mm wurde eine scheibenférmige Struktur konstruiert, die durch Stege
getrennt die im Konzeptstadium noch zylindrisch ausgefiihrten Magnete aufnimmt. Als
Werkstoff wurde Aluminium gewahlt, da ferromagnetische Werkstoffe aus den o. g. Grinden
kontraproduktiv waren.

Zur Dimensionierung der Struktur wurden die auf sie wirkenden axialen und radialen Krafte
und Momente aus

o der Wechselwirkung der Magnete in Zwangslagen untereinander,

e den Wechselwirkungen der Magnete mit dem Magnetfeld der im Bolzen induzierten
Stromschleife beim Ein- und Ausfahren des Bolzens sowie bei Rotation der Struktur,

e den Zentrifugalkraften bei Rotation und

e ggf. den Wechselwirkungen mit benachbarten Strukturen, primar bei Rotation

definiert und quantifiziert.

Die langenabhangigen, radialen und axialen Krafte (bis 7 N/mm) und die Momente (bis
1,5 Nm/mm) sind abhangig von der Positionen der Magnete im Teilkreis, die Fliehkrafte bei
Rotation (25 bis 128 N/mm) hingegen nur abhangig von der Drehzahl - Abbildung 3.
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Abbildung 3: Auf die Magnete wirkende Krafte und Drehmomente aus den Magnetfeldern
und den Fliehkraften

Mit den resultierenden Kraften - Abbildung 4 — wurde die Struktur hinsichtlich ihrer
Festigkeiten und Verformungen untersucht.

Magnetkrafte in x- und y-Richtung (radial) Magnetmomente in z-Richtung (axial)
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Abbildung 4: Resultierende, auf die Magnete wirkende Krafte und Momente

Entwufsvorlage v2 -13 -



-10271

-114044]

125379

.136713

148047,

155351

170715

182049,

193383

2047164

-DLS54E,

020265

020985

021704

022423

023143

023362

024581

025301

<OZE0Z!

Abbildung 5: Verschiebungen in mm in radialer Richtung bei a) nicht verklebten und b)
verklebten Magneten bei Rotation der Struktur

Bei nicht verklebten Magneten treten in radialer Richtung unzulassig hohe Verformungen

auf - Abbildung 5 a; durch eine kraftschlissige Verklebung werden die Magnete zum

tragender Teil der Struktur und die Verschiebungen werden auf den Innenradius begrenzt -

Abbildung 5 b. Fir die tangentialen Verschie

bungen gilt tendenziell das gleiche.

Bei in der Struktur verklebten Magneten werden bei Rotation im inneren Ring die zulassigen
Spannungen bei den Magneten und in den Stegen des Strukturwerkstoffs Uberschritten -

Abbildung 6

8.07032]
9.41337)
10.7564
12.0995
13. 4425
14,7856
16. 1285

17.4717

349803

13,9851

27,9098

41.8646

55.8193

69.714

83.7288

97,6835

111.638

125.593

Abbildung 6: Bei Rotation der Struktur a) 1. Hauptspannung in MPa in den Magneten und
b) Vergleichsspannung in MPa im Strukturwerkstoff

Auch in den Klebstoffspalten werden, wie bei den Magneten, im inneren Ring die fiir den
Klebstoff zuldssigen Spannungen Uberschritten.
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Die Magnetwerkstoffe und der Aluminiumwerkstoff der Struktur haben unterschiedliche
Ausdehnungskoeffizienten, so dass beim Ubergang auf Betriebstemperatur und anschlie-
Bender Abkiihlung im Stillstand zusatzliche Spannungen auftreten, die zudem von den bei
der Verklebung herrschenden Bauteiltemperaturen abhangen.

Abbildung 7: 3. Hauptspannung in MPa in den Magneten a) bei Herstellung der Struktur
bei 60°C und Abkilihlung auf 20 °C und b) bei Kombination aller Lastfalle

Die Berechnungen zeigen, dass im glinstigsten Fall, d. h. bei Herstellung bzw. Verklebung
bei 60°C, entsprechend der erwarteten Betriebstemperatur, und anschlieRender Abkihlung
auf 20 °C die Magnete besonders im aufteren und inneren Ring an den Kontaktstellen (blau)
die groéfiten Druckspannungen ertragen missen - Abbildung 7 a. Bei der so gefertigten
Struktur bauen sich die Druckspannungen im Betrieb bei Rotation zwar ab, die
Spannungsspitzen treten aber an den gleichen Stellen auf - Abbildung 7 b.

Die Starke bzw. Dicke der Struktur wird aus Griinden der mechanischen Fertigung und der
Beschaffung (Standardblechdicken) auf 50 mm festgelegt. Als Fertigungsverfahren fiir die
Struktur wird das Frasen gewahlt, das bei den erforderlichen Freiheitsgraden in der Form-
gebung die notwendigen Toleranzen gewahrleistet.

Zum Flgen der Magnete in der Struktur wird das Kleben favorisiert. Der Kraft- und Form-
schluss liefert die erforderliche mechanische Stabilitat sowie die Spielfreiheit und verhindert
den mechanischen Verschleil3 an den Magneten, der sonst bei jeder Umdrehung durch die
Wechselbeanspruchungen auftreten wirde. Das Bauteil wird als Scheibe bezeichnet.

Zum Flgen der 12 Scheiben zu 600 mm langen Modulen, im Folgenden Segmente, sind ein
innerer und ein dulerer Kranz mit Gewindestangen vorgesehen (siehe Abbildung 26).

Analytische und FEM-Berechnungen der stationdren Warmeulbergange bei Stillstand des
Magnetfelderzeugers und eingefahrenem 12 Zoll-Kupferbolzen mit einer Oberflachen-
temperatur von 1000 °C, der kritischsten Notfallsituation, zeigen, dass mit einer Isolierung
ein Uberschreiten der Curie-Temperatur der Magnete in der Struktur sicher verhindert
werden kann. Der analytisch berechnete Warmestrom von 2.480 W weicht nur unwesentlich
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von den FEM-Berechnungen mit ANSYS WB - zweidimensional 2.394 W, dreidimensional
2.322 W — und mit CFX — dreidimensional 2.375 W - ab. Die analytisch berechneten
Oberflachentemperaturen erreichen im Erwarmungskanal 67 °C und bei einer Umgebungs-
temperatur von 20 °C an der Struktur auf3en 34 °C. Die numerisch berechneten
Temperaturen sind 2 °C bzw. 1 °C niedriger.

Die in der Berechnung bertcksichtigte Isolierung hat die Funktion eines Strahlungsschutz-
schildes und besteht aus drei konzentrisch angeordneten Edelstahl-(Inconel)-Mantelrohren,
die stirnseitig verbunden und geschlossenen sind. Die Hohlrdume stehen unter Vakuum. An
den Rohroberflachen fallen die analytisch berechneten Temperaturen von 991 °C lber

792 °C auf 221 °C ab.

Durch Selbstkiihlung bei Rotation sinken bei einer Kuhlleistung von ca. 700 W die
numerisch berechneten Oberflachentemperaturen der Struktur im Erwarmungskanal um
10°C auf 55 °C, bei aktiver Kiihlung mit einer Kihlleistung von 2.100 W, entsprechend einen
Luftmassestrom von 0,07 kg/s, auf 30 °C.

Der Vergleich der Ergebnisse der analytischen und FEM-Berechnungsverfahren zeigt, dass
wo mdglich, die weniger zeitaufwandigen, analytischen Methoden ausreichend genaue
Ergebnisse liefern.

Der geforderte modulare Aufbau des Magnetfelderzeugers aus drei unabhangig ange-
triebenen Modulen musste, wie in 3.2.4 begriindet, aufgegeben werden. Als Lange fir die
Segmente, die synchron drehen missen, werden 600 mm festgelegt. Mit zwei Segmenten
und einem Spalt von 100 bis 200 mm - (siehe Abbildung 26), in den die transversalen Streu-
felder reichen, kann Uber der geforderten Bolzenlange von 1.300 mm ein ausreichendes
Magnetfeld erzeugt werden.

3.2.3 Beurteilung des Konzeptes

Das Konzept des Magnetfelderzeugers aus zwei Segmenten mit lichten Durchmessern von
375 mm und je 600 mm Lange ist geeignet, Aluminiumbolzen auf 520 °C zu erwérmen, da

¢ mit Permanentmagneten ein quasi homogenes Dipol-Magnetfeld mit einer zu den
Magnetheizern vergleichbaren Magnetflussdichte aufgebaut werden kann

e eine Struktur aus Aluminiumplatten aus handelsiblichen Legierungen mit héherer
Festigkeit bei entsprechender Dimensionierung als Magnettrager geeignet ist und
alle geforderten Geometrien gefrast werden kénnen

e zur Herstellung der Scheiben die Verklebung der Magnete in der Struktur erforderlich
und bei entsprechender Kleberauswahl auch méglich erscheint

e die primar durch Strahlung Ubertragene Warme von den heil’en Bolzen auf den
Magnettrager mit einem Strahlungsschutzschild abgeschirmt werden kann und die
auftretenden Temperaturen in den Segmenten die Magnete nicht schadigen

o der Magnetfelderzeuger aus zwei synchron drehenden Segmenten, jeweils aus
verschraubten Scheiben aufgebaut, die geforderten Bolzenabmessungen abdeckt

¢ die angebotsbasierte Kalkulation den geforderten Kostenrahmen nicht tGberschreitet
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Als Schwerpunkte bei der Detailkonstruktion haben sich die Dimensionierung der Struktur
sowie die Konkretisierung der Verdrehsicherung und die Verklebung der Magnete heraus-
kristallisiert. Die Ergebnisse der warmetechnischen Berechnungen mussen durch transiente
Berechnungen mit zeitlicher Berticksichtigung der betrieblichen Prozesse konkretisiert und
anstelle des Vakuums alternative Isolierungen identifiziert werden.

3.2.4 Schritte, die nicht zum Erfolg fuhrten

Zur Beurteilung der Fertigungsoptionen wurden verschiedene Fertigungsalternativen
untersucht. Als nicht realisierbar erwies sich die Herstellung der Scheiben aus einzelnen,
durch Strangpressen gefertigten symmetrischen Kreissegmenten oder gebogenen
kreissegmentartigen Bauteilen, die dann zu einer Scheibe gefligt werden sollten. Die Zahl
der erforderlichen Varianten war zu grof und die geforderten Toleranzen kénnen nicht
erreicht werden.

Zur Herstellung der Segmente aus 50 mm starken Aluminiumplatten wird das Frasen
favorisiert, da das Wasserstrahlschneiden nur Durchgangsbohrungen mit zudem zu grof3en
Toleranzen zulasst.

Das untersuchte dreilagige Strahlungsschutzschild mit Vakuum in den Hohlraumen ist aus
thermodynamischer Sicht geeignet, aber nicht industrietauglich, da die Erstellung und
Aufrechterhaltung des Vakuums zu grofRe Risiken hinsichtlich Stillstanden birgt. Gleiches gilt
fur die alternativ untersuchte Fullung mit Krypton.

Abbildung 8: Konzeptstudie eines dreiteiligen Magnetfelderzeugers mit Innenlagerung
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Entsprechend der urspriinglichen Anforderung wurde der Aufbau des Magnetfelderzeugers
mit drei Segmenten in unterschiedlichen Anordnungen und Lagerungen (ein- und zweisei-
tige, Innen- und AuRenlagerungen) untersucht. Aus unabhangig voneinander rotierenden,
drehzahlgeregelten Segmenten - Abbildung 8 - resultieren mehrere Vorteile.

Bei gegenlaufiger Rotation wirden sich die Drehmomente auf den Bolzen aufheben, was
bei hdheren Temperaturen und reduzierten Warmfestigkeiten niedrigere Einspannkrafte
oder hohere Leistungsdepositionen ermoéglichen wiirde und Uber differenzierte Drehzahlen
waren axiale Temperaturgradienten und ein Taper méglich.

Die Konzepte mit dreiteiligen Magnetfelderzeugern wurden nicht weiter verfolgt:

¢ bei Drehzahldifferenzen werden in den Stirnflachen der Segmente Spannungen
induziert, deren berechnete Wirbelstrome die Segmente unzulassig erwarmen und
zur Entmagnetisierung der Permanentmagnete fiihren wiirden

o Walzlager, deren Durchmesser etwa dem des Erwarmungskanals entspricht, sind
zwar in kostengiinstigen Standardausfiihrungen mit ausreichenden Grenzdrehzahlen
verflgbar, allerdings ist das auf die Walzkérper wirkende Streufeld so grof3, dass die
berechneten Wirbelstrome in den Walzkdrpern und Lagerringen zu nicht akzeptablen
Temperaturen flihren wirden

e die Walzlager waren bei nicht synchron drehenden Segmenten starken axialen
Wechselbeanspruchungen ausgesetzt, da bei einem Drehwinkelversatz von 180° die
Krafte bei 100 mm Modulabstand zwischen +/- 22,5 kN und bei 200 mm Modul-
abstand zwischen +/- 8,8 kN sinusférmig wechseln wirden

e bei den 0. g. Abstdnden wirden die wirkenden Drehmomente mit einem Drehwinkel-
versatz von 90° zwischen 0 kNm und 2,2 kNm bzw. 0,9 kNm schwanken und den
Rundlauf der Segmente beeintrachtigen

3.3 Untersuchung und -bewertung des Konzeptes

Aufgabenstellungen und Ziele des Arbeitsschrittes sind:

e die Ermittlung aller konstruktionsrelevanten Parameter wie Krafte und Momente
zwischen den Komponenten sowie der auftretenden Streufelder

¢ die Detailkonstruktion des Magnetfelderzeugers mit Nachweis der mechanischen
Festigkeit und thermischen Stabilitat mit FEM-Methoden

e die Ermittlung der Leistungsdeposition und der Temperaturverlaufe im Bolzen mit
zwei- und dreidimensionalen FEM-Berechnungen und Optimierung des Leistungs-
eintrages

o die Erarbeitung eines analytischen Berechnungsverfahrens fir Variantenkonstruk-
tionen

Als Methoden werden Variantenkonstruktionen mit Bewertung der Konstruktionsalternativen
sowie analytische und FEM-Berechnungen fiir die Magnetfelder (FARADAY), fir die Festig-
keitsnachweise (ANSYS) und fiir die thermodynamische Auslegung (ANSYS WB und CFX)
genutzt.
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In der Konzeptphase wurde bereits deutlich, dass die Magnetfeldberechnungen mit den
Konstruktionen und den Festigkeitsuntersuchungen der Struktur und der Segmente und
diese wiederum mit der Kontur der Magnete und deren Verklebung eng verkniipft sind und
voneinander abhangen.

Magnetfeldstarke Kosten Thermodynamik
und -verlauf Termperatur-
Leistungs- Magnet- FEM gradienten
deposition feld Struktur-
festigkeit
Krafte und Kon- Erwarmun
. gs-
Momente struktion prozess
Scheiben und Fertigung und
Segmente Montage

Abbildung 9: Arbeitsschritte und Methoden zur Entwicklung des Magnetfelderzeugers

Die Entwicklung erfordert eine iterative Vorgehensweise mit den in Abbildung 9 genannten
Arbeitsschritten, beginnend mit der Berechnung des Magnetfeldes und endend mit der
Beurteilung der Kostensensitivitat der erfolgversprechenden Konstruktionsalternativen.

Alle Berechnungen wurden mit den spezifizierten Bolzenabmessungen und, sofern nicht
anders ausgewiesen, den Materialkennwerten von Aluminium durchgefuhrt.

3.3.1 Magnetfeld

Fir die festgelegte Magnetanordnung, je 40 Magnete in flinf konzentrischen Ringen, wurden
per FEM die Magnetflussdichten analog zu 3.2.1 berechnet. Dabei wurden die Ergebnisse
aus dem Konstruktionsfortschritt wie Magnete mit Kreisquerschnitt und Fase zur Verdreh-
sicherung und Anderungen der Anordnung durch festigkeitsbedingte Anderungen an der
Struktur bertcksichtigt.

Fur die Berechnung des Magnetfeldes der Segmente wurde per FEM die axiale Beein-
flussung der Magnetfelder der Scheiben untersucht - Abbildung 10. Die Magnetflussdichte in
den 600 mm langen Segmenten betragt in deren Mitte 0,7 T und fallt zu den Enden hin auf
0,43 T ab. Bei zwei im Abstand von 140 mm gekoppelten Segmenten flihren die axialen
Streufelder nur zu einer Feldschwachung auf 0,5 T in der Mitte der Koppelstelle.

Im Erwdrmungskanal des Magnetfelderzeugers herrscht eine effektive magnetische
Flussdichte von 624 mT, die sich als integraler Wert ber der Bolzenposition ergibt. Diese
unterschreitet die spezifizierte Magnetflussdichte um 76 mT, wurde aber akzeptiert.
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Abbildung 10: Magnetflussdichte in Abhangigkeit vom Zentrum der Magnettrommel bzw.
Uber der Bolzen- und Segmentposition

Eine Reduzierung des Magnetfeldes wie beim Magnetheizer durch Anheben des Jochs ist
nicht moglich. Eine quasikontinuierliche Skalierung des Magnetfeldes hin zu kleineren
Magnetflussdichten flr kleinere Bolzendurchmesser kann nur konstruktiv gelést werden.
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Abbildung 11: Reduktion der Magnetflussdichte durch Verringerung der Magnetmasse
durch Weglassen des aufieren oder inneren Rings

Die Magnetmasse kann nach Maligabe der Teiler der Zahl 40 (40, 20, 10, 8, 5, 4, 2, 1)
verringert werden. Das Weglassen des auf3eren oder inneren Rings fuhrt trotz unterschied-
licher Magnetmassen zu nahezu gleichen Magnetflussdichten - Abbildung 11, da diese
proportional zum Logarithmus der Teilkreisradien der duf3eren und inneren Ringe sind. Aus
Festigkeitsgriinden sind die Scheiben dann ohne Aussparungen zu erstellen oder die
Aussparungen mit Aluminiumelementen kraft- und formschlissig zu flllen.
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3.3.2 Leistungsdeposition

Aus der Magnetflussdichte, der Drehfrequenz und den Werkstoff- und geometrischen Daten
der Bolzen lasst sich per FEM die Stromverteilung und damit die Leistungsdeposition
ermitteln — Abbildung 12.
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Abbildung 13: Auf den Bolzen wirkendes Drehmoment in Abhangigkeit von der
Drehfrequenz ab 2 Hz flir verschiedene Bolzendurchmesser

Dass aus den Stromen bzw. Wirbelstrdmen resultierende Magnetfeld des Bolzens tritt mit
dem auleren Magnetfeld der Magnettrommel in Wechselwirkung und bestimmt das
resultierende Drehmoment und in Verbindung mit der Drehfrequenz die im Bolzen
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deponierte Leistung. Gleichzeitig schirmt das resultierende Magnetfeld bei steigender
Frequenz das aufiere Magnetfeld zum Bolzenzentrum hin zunehmend ab, so dass dessen
Einfluss bei steigender Frequenz im Bolzeninneren an Wirkung verliert. Anschaulich
formuliert, wahrend das aufere Magnetfeld den Bolzen bei Stillstand vollstéandig
durchdringen kann, nimmt die ,Transparenz® des Bolzens fiir das duf3ere Magnetfeld mit
steigender Frequenz ab und das Drehmoment sinkt.

Die Drehmomente verringern sich asymptotisch bis zur maximalen Drehzahl von 1200 1/m
bzw. 20 Hz und sind abhangig vom Bolzendurchmesser - Abbildung 13. Die Drehmomente
flr den spezifizierten Bolzen (@ 310 mm) betragen bei 2 Hz ca. 50 kNm und bei 20 Hz ca.
24 kNm und bestimmen die Dimensionierung der Antriebe und den Anfahrprozess.
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Abbildung 14: Auf den Bolzen aufzubringende Leistung in Abhangigkeit von der
Drehfrequenz ab 2 Hz fir verschiedene Bolzendurchmesser

Die Leistung, die auf den Bolzen motorisch aufgebracht werden muss — Abbildung 14 —
steigt in Abhangigkeit von der Drehzahl. Bei Nennfrequenz der Magnettrommel von 20 Hz
werden auf den spezifizierten Bolzen (& 310 mm) ca. 630 kW motorisch aufgebracht. Diese
wird im Bolzen bei nur geringen Verlusten in Warme umgesetzt und erhéht dessen
Temperatur.

Aufgrund des Skin-Effektes ist die Stromdichte oberflichennah am gréten (Abbildung 12),
so dass die Leistungsdeposition im Bolzen zur Bolzenmitte hin abnimmt. Berechnungen
zeigen, dass an der Bolzenoberflache bei 20 Hz eine Leistung von 2.200 kW eingebracht
wird, in einem Zylinder in Bolzenachse mit einem Durchmesser von ca. 30 mm hingegen
keine.
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Da beim Dauermagnetheizer eine partielle Magnetfeldreduzierung konstruktionsbeding nicht
moglich ist, kann ein Taper nur durch teilweises Eintauchen des Bolzens in das Magnetfeld
aufgebracht werden.
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Abbildung 15: Leistungsdichten im Bolzen bei vollstandigem und teilweisem Eintauchen in
das Magnetfeld

Die 3D-FEM-Berechnungen — Abbildung 15 — zeigen, dass das Aufbringen eines Tapers
moglich ist (rechts). Die Feldschwachung zwischen den Segmenten (links) ist fur die
Leistungsdeposition und damit flr die axiale Temperaturhomogenitat vernachlassigbar.

3.3.3 Krafte und Momente

Mit 3D-FEM-Berechungen wurden fiir die Konstruktionen aller Komponenten des Dauer-
magnetheizers und der Montagevorrichtungen die relevanten Belastungen berechnet.

Beim Ein- und Ausfahren der Bolzen in die stillstehende Magnettrommel treten axiale Krafte
und Kippmomente auf, die durch die Spannschlitten aufgefangen werden missen. Fir den
Prozessablauf sind die axialen Kréafte bei mit Nennfrequenz rotierender Magnettrommel
relevant. Sie betragen, abhangig von der Bolzenposition, bis zu +/- 50 kN - Abbildung 16.
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Abbildung 16: Axiale Krafte auf den Bolzen bei der Beladung der mit 20 Hz rotierenden
Magnettrommel

Bei der Montage der Magnete in den Scheiben wechselwirken deren Magnetfelder und es
treten axiale sowie Querkrafte und Drehmomente auf - Abbildung 17.
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Abbildung 17: Auf einen Magneten wirkende, analytisch und durch FEM berechnete Krafte
und Momente bei der Montage in den Scheiben in Abhangigkeit von der
Endposition
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Abbildung 18: Extremale Krafte bei der Montage des letzten der 200 Magnete in
Abhangigkeit von der Position in der Scheibe.

Entwufsvorlage v2 -24 -



Die auftretenden Krafte sind abhangig von der Position in der Scheibe und der Anzahl der
bereits montierten Magnete. Die extremalen Krafte treten bei der Montage des letzten
Magneten auf — Abbildung 18. Sie sind positionsabhangig und kénnen mit bis zu 100 N
anziehend wirken. Die minimalen, abstof’enden Krafte kdnnen auf bis zu 800 N steigen und
auch bewirken, dass bereits montierte, nicht fixierte Magnete wieder aus der Scheibe
bewegt werden. Eine Montagevorrichtung fur die Magnete und deren kraftschliissige
Fixierung in der Scheibe sind Voraussetzung fiir eine sichere Montage der Magnete.
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Abbildung 19: Axiale abstolRende Krafte bei der Montage der jeweils letzten Scheibe als
Funktion des Scheibenabstandes vom Stapel und in Abhangigkeit von der
Anzahl der Scheiben im Stapel bei Montageausrichtung

Bei der Montage der magnetbestiickten Scheiben wirken beim Fligen zu Segmenten
erhebliche Krafte und Momente. Die Krafte sind bei der Montage der zwdlften Scheibe am
grofiten und steigen mit abnehmendem Abstand vom Stapel aus elf Scheiben auf bis zu 70
kN - Abbildung 19. Eine Verdrehsicherung muss die schon bei geringen
Winkelabweichungen auftretenden Drehmomente abfangen, sonst wirden nach einer
Drehung um 90 ° bei nicht mehr herrschenden Dipolfeld Anziehungskrafte wirksam.

Eine Montagevorrichtung zum Aufbringen der Krafte und Abfangen der Momente mit
praziser Ausrichtung ist fur die sichere Montage und Einflhrung der tolerierten Gewinde-
stangen erforderlich.

3.3.4 Scheiben und Segmente

Auf den Ergebnissen aus 3.2.2 aufbauend wurden folgende Entwicklungen durchgefihrt:
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¢ Modifizierung und Optimierung der Magnetquerschnitte mit Verdrehsicherung

¢ Modifizierung und Optimierung der Struktur und der Aussparungen fir die Magnete
e Figetechnik flr die Magnete in der Struktur zu Scheiben

e Figetechnik fir die Scheiben zu Segmenten

Zur Sicherung gegen Verdrehen sind die Magnete mit einer Fase versehen. Die Kontur der
Magnetquerschnitte und deren Rundungsradien wurden fir die finf Magnetvarianten mit
unterschiedlichen Durchmessern optimiert, um die Spannungsspitzen aus den Kraften und
Momenten in allen Betriebszustanden zu minimieren.

Parallel wurden die Aussparungen fur die Magnete in der Struktur angepasst. Mit FEM-
Berechnungen wurde die Festigkeit der Strukturen bei gleichzeitig minimalem Struktur-
materialeinsatz optimiert. Als Werkstoff fur die Strukturen muss hoch festes Aluminium mit
einer Streckgrenze von 290 N/mm? eingesetzt werden. Berechnungen mit Titan zeigen auch
dessen Eignung als Strukturwerkstoff, seine Verwendung ware jedoch mit deutlich héheren
Kosten verbunden.

Zum Fugen der Magnete wurde das Verkleben als beste Losung identifiziert, da die
Magnete bereits bei der Montage kraftschllissig und im Betrieb dauerhaft spielfrei ohne
Spannungsspitzen, die bei Klemmvorrichtungen auftreten wiirden, fixiert sein missen. Da
sich die Festigkeit des Klebstoffes schon in der Konzeptionsphase als kritische Gréflen
herausgestellt hatten und die stark differieren Warmeausdehnungskoeffizienten von
Aluminium und Magnetwerkstoff zu erheblichen Verschiebungen fuhren, wurden auf dem
Markt angebotene Klebstoffe analysiert. Die wenigen, als geeignet beurteilen Klebstoffe
wurden fur die Untersuchung ihrer Eignung in zwei Klebstoffgruppen zusammengefasst:

o Klebstoff mit hoher Steifigkeit und geringer Bruchdehnung
o Klebstoff mit geringer Steifigkeit und hoher Bruchdehnung

Fir beide Klebstoffgruppen wurden fiir drei Fertigungstemperaturen, bei denen die
Verklebungen durchgeflhrt werden, folgende Prozessschritte definiert, mit FEM-
Berechnungen in Rechenschritten abgebildet und die Festigkeiten der Struktur, der Magnete
sowie der Klebstoffe im Klebstoffspalt bewertet:

1. Erwarmung der Magnete und der Scheiben auf 20 °C (Umgebungstemperatur),
40 °C (mittlere Temperatur) oder 60 °C (Betriebstemperatur) und Aufbringen des
flissigen Klebstoffs, der noch keine Spannungen Ubertragt

2. Ausharten des Klebers in der Scheibe bei analog zu oben 20 °C, 40 °C oder 60 °C;

der Klebstoff Gbertragt Spannungen und die Belastungen resultieren aus den

Wechselwirkungen der Magnete in den Scheiben

Abkuhlen der bestlicken Scheiben auf 20 °C mit obigen Belastungen

4. Fugen von 12 Scheiben zu einem Segment; die Belastungen resultieren aus den
Wechselwirkungen der Magnete und der Scheiben mit zusatzlichen senkrecht
wirkenden Kraftkomponenten

5. Erwarmung des Segmentes auf 60 °C im Betrieb

w
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Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ bei allen Klebstoffgruppen und Verarbeitungstemperaturen ergeben sich
Restverschiebungen

e Die Spannungen in der Struktur unterschreiten in allen Fallen deren Streckgrenze

o Klebstoffe mit hoher Steifigkeit und geringer Bruchdehnung erleiden grolte Schaden
im Fertigungsprozess und im Betrieb; bei einer Fertigungstemperatur von 40 °C sind
die Schaden am geringsten

o Klebstoffe mit geringer Steifigkeit und hoher Bruchdehnung erleiden keine Schaden
in allen Fertigungsprozessen und im Betrieb

o flr Klebstoffe mit geringer Steifigkeit und hoher Bruchdehnung sind alle Fertigungs-
temperaturen geeignet, bei einer Fertigungstemperatur von 60 C sind die
Belastungen am geringsten

Zum Fugen von 12 Scheiben zu einem Segment wurden folgende Prozessschritte definiert,
mit FEM-Berechnungen in Rechenschritten abgebildet und die Festigkeiten der Bauteile
bewertet:

1. Zusammensetzen der vorgefertigten Segmente zu einem Stapel mit Hilfe einer
Montagevorrichtung, die axiale Krafte und Momente aufnimmt

2. Einfihren der Gewindestangen und Verschraubung bis zur nominalen Vorspannung

3. Nach der Reduzierung der Vorspannung in den Gewindestangen durch Setzeffekte
in den Scheiben ist der Fligeprozess abgeschlossen und der Anfangszustand fiir die
Inbetriebnahme erreicht

Die Ergebnisse der Festigkeitsuntersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Restverschiebungen aus der Fertigung der Scheiben und Eigenspannungen im
Aluminium sind unkritisch

¢ nach der Montage der Segmente erhdéhen sich die Restverschiebungen geringfligig;
héhere Eigenspannungen treten im Einflussbereich der Gewindestangen auf und
sind unkritisch; die Zugspannungen in den Gewindestangen erreichen ca. 50 % von
deren Streckgrenze

e die beim Betrieb steigenden Temperaturen der Segmente auf bis zu 60°C filhren zu
steigenden Zugspannungen in den Magneten und den Gewindestangen, sind aber
unkritisch

e die bei Rotation der Magnettrommel mit 20 Hz auftretenden Spannungen im
Aluminium und in den Magneten sind unkritisch;

¢ bei Rotation der Magnettrommel mit 20 Hz legen sich die Gewindestangen an die
Bohrungswand an; mit den resultierenden zusatzlichen Biegespannungen erreichen
die Gesamtspannungen nahe den Muttern 80 % der Streckgrenze und
Ermudungsbriicke kdnnten auftreten;

Bei Sicherheiten von ca. 50 % kdnnen die Scheiben und Segmente als dauerfest bezeichnet
werden. Zur Vorbeugung gegen Ermidungsbriiche sollten, falls es die Montage in der
Praxis erlaubt, die Gewindestangen mit Distanzringen in den Bohrungen zentriert und so die
Biegespannungen reduziert werden.
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3.3.5 Fertigung und Montage

Fir eine sichere Verklebung der Magnete sind ein definierter Klebstoffauftrag und ein
definierter Klebstoffspalt erforderlich. Die auf die Magnete wirkenden Krafte und Momente
fihren selbst bei Verwendung einer Montagevorrichtung zum Anliegen an den Wanden der
Aussparungen. Folgende Lésungsansatze erscheinen geeignet:

e Ausfuihrung der Aussparungen als Magnettaschen durch Aufschrauben oder Auf-
kleben eines 1 mm starken Bleches auf die Scheibe; die Ausbildung einer Magnet-
tasche beim Frasen ist fertigungstechnisch nicht méglich

o Aufbringen von streifenférmigen Distanzhaltern auf den Magneten

Mit folgenden Arbeitsschritten werden die Magnete verklebt:

¢ Einflllen der definierten Klebstoffmenge in die Magnettasche, die den spateren
Klebespalt vollstandig ausfiillen kann

e Einpressen eines Magneten mit einer Montagevorrichtung

e Fixieren des Magneten bis zur Aushartung des Klebstoffs

e Bestlickung der Scheibe mit dem nachsten Magneten in einer definieren Reihen-
folge, bei der die geringsten Krafte und Momente auf die Magnete wirken

Fir die sichere Bestiickung der Scheiben mit Magneten und das Fligen der Scheiben zu
Segmenten wurden Montagevorrichtungen in mehreren Varianten mit unterschiedlichen
Automatisierungsgraden konzipiert. Die favorisierte Losung fur die Magnetfligevorrichtung —
Abbildung 20 — hat steif ausgelegte Zufiihrungen mit zwei Linearachsen. Die Magnete
werden kraft- und formschlissig gehalten. Die zwei antriebslosen Drehvorrichtungen
werden mit Arretierbolzen mechanisch fixiert.

Abbildung 20: Magnetfigevorrichtung (links unten) mit Magnetzufihreinheit (links oben) und
Segmentfligevorrichtung (rechts)
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In der Segmentfiigevorrichtung werden die Scheiben liber eine mit Trapezspinden ange-
triebene Druckplatte angenahert und rundum an flinf Saulen mit Riegeln in fixiert.

3.3.6 Erwarmungsprozess

Der Erwdrmungsprozess wurde mit 2D- und 3D-FEM-Berechnungen mit dem Ziel unter-
sucht, eine Strategie fir die Prozessfiihrung zu entwickeln, mit der eine homogene radiale
Bolzentemperatur von ca. 550 °C bei minimaler Prozesszeit ohne Uberschreitung der
Oberflachentemperatur der Bolzen von 650 °C erreicht wird.

Tabelle 3: Temperaturen und Zeiten in Abhangigkeit von der Frequenz bei einer Mag-
netflussdichte von 750 mT (jeweils beste Ergebnisse der Simulationsreihen)

Temperaturen in °C
Aufheiz- Ausgleichs- Prozess- Ausgleichs-

Frequenz Achse Oberflache zeitins zeitins zeitins temp. in °C
4 543 551 170 55 225 549

5 541 547 145 60 205 545

6 546 555 130 55 185 552

12/6 var. 541 549 120 35 155 547

Die Ergebnisse — Tabelle 3 — zeigen, dass bei Erwarmung mit konstanter Frequenz die
Aufheiz- und die Ausgleichszeiten bei héheren Frequenzen und damit héheren Leistungen
sinken. Die minimale Prozesszeit wird erreicht, wenn mit variabler, d. h. zunachst mit
hoherer und dann reduzierter Frequenz erwarmt wird. Die homogenere Erwarmung mit
niedrigerer Temperaturdifferenz zwischen Bolzenoberflache und —achse reduziert die
Ausgleichszeit und damit die Prozesszeit. Die Ausgleichszeiten decken sich mit den
Transportzeiten zur Strangpresse. Der zugehorige Frequenzgang und die Temperaturen
sind in Abbildung 21 dargestelit.
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Abbildung 21: Frequenz und Bolzentemperaturen Uber der Zeit bei Erwarmung mit
Frequenzen von 12 Hz und 6 Hz

In 3D-Simulation des Erwarmungsprozesses uUber der Heizzeit — Abbildung 22 — wird der
temperaturmindernde Einfluss der Koppelstelle ist sichtbar, ist aber unkritisch.
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Abbildung 22: 3D-Simulation der Erwarmung des Bolzens Gber der Erwarmungszeit fir eine
Endtemperatur von 520 °C.

Fir die weiteren Berechnungen wird die beim Magnetheizer praktizierte Strategie,
Erwarmung mit maximaler Drehzahl, verfolgt und an einem Prototyp der Einfluss variabler
Drehzahlen auf die Heizzeiten untersucht.

3.3.7 Thermodynamik und Systemtemperaturen

Zum Nachweis der thermischen Stabilitat des Magnetheizers wurden die maximalen
Temperaturen in der Magnettrommel bei Dauerbetrieb berechnet. Die Uberschreitung der
Curie-Temperatur der Magnete wiirde zu deren Entmagnetisierung und damit zum
Totalschaden fiihren, da die Verklebung der Magnete keine Reparaturen zulasst. Als
Maximaltemperatur werden 60 °C angestrebt. Die Warmeenergie wird vom erwarmten
Bolzen primar durch Warmestrahlung Gbertragen, so dass die Magnettrommel durch einen
Strahlungsschutzschild abgeschirmt werden muss.

Folgende Konfigurationen fir den Strahlungsschutzschild wurden untersucht:

1. drei konzentrisch angeordnete Mantelbleche mit Spalt zur Magnettrommel, die an
den Stirnflachen zum Luftaustausch zwischen den Blechen stirnseitig offen sind

2. zwei konzentrisch angeordnete Mantelbleche mit Isolationsmaterial im Zwischen-

raum und Spalt zur Magnettrommel

ein Mantelblech und Isoliermaterial zwischen Mantelblech und Magnettrommel

4. drei konzentrisch angeordnete Mantelbleche mit Spalt zur Magnettrommel, ein
Mantelblech als Schutz, Mantelbleche 2 und 3 als Vakuumschild ausgeflihrt

5. drei konzentrisch angeordnete Mantelbleche, als Vakuumschild ausgefiihrt, mit Spalt
zur Magnettrommel

w
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Auf den Ergebnissen aus 3.2.2 aufbauend wurde ein Berechnungsverfahren mit folgenden
Schritten entwickelt:

o flr die transiente Rechnung Ermittlung der effektiven Warmeleitfahigkeiten der
Segmente aus den Leitfahigkeiten der Magnete (8,5 W/(m K)) und der
Strukturwerkstoffe (Aluminium 126,7 W/(m K)) bei 80 °C) per 2D-FEM; bei der
Vergleichsrechnung wird angenommen, dass der simulierte, reale Warmestrom, der
Uberwiegend durch den gut leitenden Strukturwerkstoff fliel3t, gleich dem
Warmestrom ist, der sich bei konstanter, effektiver Warmeleitfahigkeit der Segmente
einstellt

o flr die transiente Rechnung Ermittlung einer Temperaturkurve fir die
Oberflachentemperaturen als Funktion der Erwarmungszeit von 120 s durch eine
elektromagnetisch-thermische FEM-Berechnung; die Erwarmungszeit schlief3t die
Umschlagzeit ein, deren thermische Vorteile somit unbericksichtigt bleibt

e Berechnung der Endtemperaturen aller relevanten Bauteile, die sich nach der
Inbetriebnahme Uber der Zeit im Dauerbetrieb einstellen, durch eine transiente
Rechnung mit analytischen Verfahren; mit den obigen Ergebnissen werden die durch
Warmestrahlung, Warmeleitung und Konvektion Ubertragenen Warmestréme vom
Bolzen bis an die Umgebungsluft fir eine Serie von Erwarmungszyklen berechnet,
bis sich ein stationdrer Zustand in Bauteilen einstellt

o Verifizierung der Ergebnisse durch eine 3D-FEM-Simulation mit den transient
berechneten adaquaten mittleren Bolzentemperaturen und Untersuchung der
thermischen Kurzschlisse an den Stirnseiten

Die effektive Warmeleitfahigkeit der Segmente errechnet sich aufgrund des hohen Magnet-
anteils zu 26,45 W/(m K)). Die Oberflachentemperatur eines Bolzens steigt parabolisch
degressiv Uber der Erwarmungszeit — Abbildung 24 (hellblau).

Die fiir die finf Konfigurationen definierten Warmelbergange zeigt exemplarisch Abbildung
23 fur die Konfigurationen 1 und 2.

Magnet-
tommel

Abbildung 23: Warmeulbergange vom Bolzen lber den Strahlungsschutzschild zur
Magnettrommel fur die Konfigurationen 1 und 2

Zwischen Bolzen und Strahlungsschutzschild tberwiegt die Warmestrahlung, der konvektive
Ubergang ist vernachlassigbar. Zwischen den stirnseitig offenen Mantelblechen
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(Konfiguration 1, links) wirkt die Luft als Warmeleiter und die Warmestrahlung reduziert sich
von Mantelblech zu Mantelblech bei sinkenden Temperaturen. Im Luftspalt zwischen
Strahlungsschutzschild und Magnettrommel tritt wieder Warmestrahlung und —leitung auf.
An der AulRenseite der Magnettrommel wird die Warme, Warmeulbergangskoeffizient

100 W/(m?-K), abgeflhrt.

Bei Fullung des Raums zwischen den Mantelblechen mit Isoliermaterial (Konfiguration 2,
rechts) wird die Warmestrahlung unterbunden und es tritt nur Warmeleitung auf. Damit sind
die Warmeleitfahigkeit und die Temperaturbestandigkeit die bestimmenden GrélRen bei der
Auswabhl des Isoliermaterials.

Wird wie bei den Konfigurationen 4 und 5 anstelle des Isoliermaterials ein Vakuum genutzt,
wird die Warmeleitung unterbunden und es tritt Warmestrahlung auf.

Abbildung 24 zeigt die Ergebnisse der transienten Rechnung fur Konfiguration 2. Mit dem
Strahlungsschutzschild aus zwei 1 mm starken Inconel-Mantelblechen mit zwischen-
liegender 10 mm starker Isolierschicht aus Silica-Aerogel mit aussteifenden Faserstruktur
und Luftspalten von 35 mm zum Bolzen und 3 mm zur Magnettrommel werden nach ca.
zehn Stunden die Maximaltemperaturen in den Bauteilen mit stationarem Zustand erreicht.

Block ——Mantelbl. 1 ——Mantelbl. 2 ——~Mantelbl. 3 e===Tinnen s===T aussen
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0.01 0.1 1 10
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Abbildung 24: Bolzen- und Bauteiltemperaturen in Abhangigkeit von der Zeit bei einer
Erwarmungszeit von 120 Sekunden fur Konfiguration 2

Mit einer bewusst hoch gewahlten Bolzenendtemperatur von 550 °C und einer
Umgebungstemperatur von 40 °C ergeben sich fir die finf Konfigurationen im stationaren
Zustand die maximalen Bauteiltemperaturen in Tabelle 4.
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Tabelle 4: Maximale Bauteiltemperaturen im stationaren Zustand fir die
Konfigurationen 1 bis 5

Konfiguration 1 2 3 4 5

max. Temperatur 1. Mantelblech in °C 467 524 521 504 530
max. Temperatur 2. Mantelblech in °C 341 102 - 443 324
max. Temperatur 3. Mantelblech n °C 239 - - 87 67
max. Innentemp. Magnettrommel in °C 80 50 47 46 43
max. Aufdentemp. Magnettrommel in °C 56 44 43 42 41
mittlerer Warmestrom in W 2.715 689 505 421 227

aquivalente stationare

Bolzentemperatur in °C 431 428 430 431 423

Der Strahlungsschutzschild aus zwei Mantelbleichen mit zwischen liegendem Isoliermaterial
(Konfiguration 2) bietet die meisten Vorteile. Die Temperatur an der inneren Oberflache der
Magnettrommel erreicht nur 50 °C. Der konstruktive Aufbau ist einfach und bei einer
maximalen Temperatur im inneren Mantelbleich von 524 °C stehen verschiedene Isolier-
materialien zur Verfligung. Auf eine aktive Kiihlung kann verzichtet werden.

Der nur aus drei Mantelblechen bestehende Strahlungsschutzschild (Konfiguration 1) ist
temperaturbedingt ungeeignet. Die Ubrigen Konfigurationen fihren zwar zu noch niedrigeren
Temperaturen, werden aber als nicht industrietauglich eingestuft. Die mit der Magnet-
trommel verbundene Isolierung (Konfiguration 3) erschwert den Wechsel des Schildes und
bei den Vakuumldsungen (Konfigurationen 4 und 5) kénnen die MaRnahmen zur
Aufrechterhaltung des Vakuums zu inakzeptablen Stillstanden flhren.

Die analytisch berechneten Temperaturen lassen sich 3D-FEM-Simulationen unter Nutzung
der berechneten aquivalenten stationaren Bolzentemperatur nachvollziehen. Die weiter
berechneten thermischen Kurzschlisse an den Stirnflachen fihren im Stirnflichenbereich
des Strahlungsschutzschildes zu akzeptablen Temperaturerh6hungen von 4 °C und sind
unkritisch fur die Magnettrommel.

Berechnungen fir Titan als Strukturwerkstoff zeigen, dass bei Verwendung des praferierten
Strahlungsschutzschildes trotz der im Vergleich zu Aluminium flinffach niedrigeren Warme-
leitfahigkeit in der Magnettrommel nur eine Oberflachentemperatur von 58 °C erreicht wird.

Bei der Erwarmung von Kupferbolzen, Durchmesser 310 mm, von 500 °C auf 950 °C kann
eine maximale Oberflachentemperatur von 59 °C mit dem préaferierten Strahlungsschutz-
schild dann erreicht werden, wenn ein Isoliermaterial auf Aluminiumoxidfaserbasis mit
niedriger Warmeleitfahigkeit und ausreichender Temperaturfestigkeit eingesetzt wird.

3.3.8 Analytisches Berechnungsverfahren fur Variantenkonstruktionen

Aus den berechneten Drehmomenten und theoretischen Betrachtungen I&sst sich in
Abhangigkeit von den relevanten GrélRen des Magnetfeldes und der Bolzen eine mit den
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Konstruktionsvorgaben normierte Zahlenwertgleichung ableiten, die fiir Varianten-
konstruktionen genutzt werden kann.

Das auf einen Bolzen wirkende Drehmoment N ist von der Drehzahl bzw. Frequenz f der
Magnettrommel, der Leitfahigkeit des Bolzenwerkstoffs o, dem Bolzendurchmesser D, der
Magnetflussdichte B des aulieren Magnetfeldes und der Bolzenlange L sowie von den fiir
definierte Frequenzbereiche glltigen Frequenzparametern i abhangig:

N(fIO-IDIBILIi) = f(flo-lDlBlLli)
Die Leistung P lasst sich aus dem Drehmoment N und der Frequenz f berechnen:
P(f,0,D,B,L,i)=2-mw-f-N(f,0,D,B,L,i)

Die Verifizierung der Zahlenwertgleichungen durch eine Vergleichsrechnung mit dem
Magnetheizer der Weseralu GmbH & Co und dessen Betriebsdaten und Bolzenabmes-
sungen ergibt eine Magnetflussdichte von 372 mT, die in etwa dem Mittelwert des am
Magnetheizer gemessenen Magnetfeldes entspricht, so dass das Ergebnis plausibel ist.

Die vergleichende Berechnung der Leistungskennwerte beider Ofen weist fiir den Dauer-
magnetheizer eine um 5,1 % niedrigere Ofen- und Erwdrmungsleistung aus, wobei beim
Magnetheizer parallel zwei Erwarmungskanale betrieben werden missen, der Dauer-
magnetheizer hingegen durch das héhere Magnetfeld nur eine Magnettrommel erfordert.
Der Energieverbrauch des Dauermagnetheizers durch den Wegfall der Kiihlung des
Kryostaten um 15,2 % niedriger.

Tabelle 5: Berechnung der Anwarm- und Ofenleistung und des spezifischen Energie-
verbrauchs des Dauermagnetheizers mit Konstruktionsdaten

Konstruktions- und Betriebsdaten Berechnungsergebnisse

Bolzendurchmesser ~ 300,0 mm
Bolzenlange 1.300,0 mm
Bolzenmasse  248,1 kg/Bolzen
Magnetflussdichte  624,0 mT
Leitfahigkeit 25,0 mS/m

Drehzahl 1.200 1/min Heizzeit 65,1 s
Drehmoment 15.636,0 Nm Bolzenfolgezeit 105,11 s
Antriebsleistung Motore 1.965,0 kW Ofenleistung 34,3 Bolzen/h
Starttemperatur 20,0 °C Anwarmleistung 8.495,1 kg/h
Endtemperatur  480,0 °C spez. Energieverbrauch 143,0 kWh/t

Die Berechnung der Leistungskennwerte mit den Konstruktionsdaten des Dauermagnet-
heizers liefert fur die spezifizierten Bolzen und Temperaturen ohne Taper folgende
Ergebnisse:

Entwufsvorlage v2 -34 -



o die Heizzeit betragt 65,1 s und bei einer Umschlagzeit von 40 s ergibt sich eine
Bolzenfolgezeit von 105,1 s

o die resultierende Ofenleistung von 34,3 Bolzen je Stunde unterschreitet die
spezifizierte von 40 Bolzen je Stunde und ergibt eine Erwarmungsleistung von
8.495 kg je Stunde; bei kleineren Bolzendurchmessern wird die Erwarmungsleistung
erreicht

e davon ausgehend, dass durch die Optimierung der Prozessparameter im Betrieb
noch Leistungssteigerungen mdglich sind und eine geringfigige Unterschreitung
kundenseitig Akzeptanz findet, kann auf den beim Magnetheizer tblichen und im
Antrag vorgesehen zweiten Erwarmungskanal verzichtet werden; damit sinken die
Herstellkosten fur die Magnetfelderzeugung und die Mechanik deutlich

o die mittlere Magnetflussdichte von 624 mT ist fur den spezifizierten Bolzendurch-
messer ausreichend; bei der spezifizierten Flussdichte von 800 mT wurde bei
héheren Temperaturen die Warmfestigkeit der Bolzen Uberschritten und die Dreh-
momentreduzierung ware nur, wie beim Taperheizen, durch Ausfahren des Bolzens
und Teilerwarmung und damit ohne signifikante Senkung der Heizzeit moglich

o der spezifische Energieverbrauch betragt 143 kWh/h

3.4 Engineering und Verifizierung des Losungsansatzes

Aufgabenstellungen und Ziele des Arbeitsschrittes sind:
¢ die Detailkonstruktion des Dauermagnetheizers
¢ die technischen, sicherheitstechnischen, energetischen und umweltbezogenen
sowie wirtschaftlichen Analysen und die Bewertung des Dauermagnetheizers
o die Beurteilung der Industrietauglichkeit hinsichtlich Eignung im Dauerbetrieb und
Wartungs- und Reparaturverhalten

Als Methoden werden die Variantenkonstruktion mit Bewertung der Konstruktionsalter-
nativen sowie analytische Berechnungen, Analysen und vergleichende Bewertungen mit
bestehenden Alternativen zur Bolzenerwarmung verwendet.

3.4.1 Konstruktion des Dauermagnetheizers

Die Konstruktion des Dauermagnetheizers basiert auf den konstruierten Segmenten und
den Erfahrungen und konstruktiven Lésungen des Magnetheizers. Abbildung 25 zeigt die
Kernkomponenten des Dauermagnetheizers.
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Abbildung 25: Dauermagnetheizer (Seitenansicht) mit Magnettrommel (Mitte hellgrau) im
Getriebegehause (Mitte dunkelgrau) und eingefahrenem, verspanntem
Bolzen (Mitte braun), zwei Motoren (dunkelgrau), zwei Spannschlitten (gelb)
mit Hybrid-Klemmwellen (hellgrau), einem Klemmzylinder (rot) und einem
Verschiebezylinder (dunkelgrau) im Unterbau (blau)

Tabelle 6 fasst die Eckwerte flr ein Segment als Konstruktionsvorgabe zusammen.

Tabelle 6: MaRe und Masse eines Segmentes
Segmentlange 600 mm
lichter Segmentinnendurchmesser 375 mm
Segmentauliendurchmesser 900 mm
Segmentmasse 2.700 kg
max. Drehzahl 1.200 1/min

3.4.1.1 Magnettrommel

Die Magnettrommel - Abbildung 26 a — wird aus zwei mit einer 130 mm langen Koppel-
scheibe verbundenen Segmenten gefigt.

Abbildung 26: Magnettrommel (Schnitt); a) zwei Segmente mit je 4 Koppelscheibe mit Osen
und Gleitringflihrungen und 130 mm langer Distanzscheibe; b) montierte
Magnettrommel mit Lageraufnahmen und Strahlungsschild (blau)
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Je Segment sind zwischen acht Standard- vier Koppelscheiben mit Osen und
Gleitringfiihrungen verbaut. Mit zehn Dehnschrauben werden alle erforderlichen
Maschinenelemente verspannt, um die auftretenden Drehmomente und Krafte aus den
Magnetfeldern der Segmente zu Ubertragen.

Zur Vermeidung von eindringendem Ol aus dem Sumpf des Getriebekastens, dass die
Magnete chemisch schadigen kénnte, muss die Magnettrommel mit einer aufl3eren Schutz-
lackierung versehen werden.

Die beidseitig angeordneten Lageraufnahmen decken jeweils stirnseitig die Segmente ab
und dienen zur Verschraubung des Strahlungsschildes - Abbildung 26 b. In den Hohlraum
des aus zwei Edelstahl-Mantelrohren unterschiedlichen Durchmessers aufgebauten Strah-
lungsschutzschildes ist eine 10 mm starke Isolierung, bei Aluminiumbolzen auf Silica-
Aerogel-Basis, bei Kupferbolzen auf Aluminiumoxid-Basis, eingelegt. Der Strahlungsschutz-
schild ist stirnseitig auf der einen Seite verschraubt und gegeniiberliegend zum Langenaus-
gleich gefuhrt. Stirnseitige konzentrisch angeordnete Bohrungen im Flansch ermdéglichen
eine Luftzirkulation im segmentseitigen 3 mm-Spalt.

Der Strahlungsschutzschild hat zugleich eine Schutzfunktion. Er schirmt die Magnettrommel
gegen im Betrieb eindringende ferromagnetische Partikel und Verschmutzungen ab und
kann zur Reinigung gezogen und ausgetauscht oder im feldfreien Bereich gereinigt werden.

Die Magnettrommel ist mit zwei aufRen liegenden Schragkugellagern (Los- und Festlager) —
Abbildung 27 — gelagert (siehe auch 3.2.4, Seite17). Fur ausreichende Grenzdrehzahlen
und den Betrieb im Magnetfeld sind die Innen- und Aul3enringe der Lager mit Sonder-
werkstoffen auszufihren.

[

Abbildung 27: Magnettrommel aus zwei gekoppelten Segmenten mit Zahnradscheiben und
Schragkugellagern
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Als Antriebselemente sind zwei schragverzahnte Zahnscheiben montiert. Die Lager und die
Zahnradpaarungen werden im Getriebekasten tauchgeschmiert.

3.4.1.2 Dauermagnetheizer

Abbildung 28 zeigt die Antriebskonfiguration mit im Getriebekasten (blau) gelagerter
Magnettrommel und schragverzahnten Getrieben sowie die antriebs- und abtriebsseitigen
Kennwerte. Bestimmend ist die Drehmomentspitze im unteren Drehzahlbereich (siehe
Abbildung 13).

......
-3 g

Antrieb
max. Leistung: 2 x 800 kW / 50 Hz
max. Moment: 10.240 Nm

max. Drehzahl:  1.495 1/min

Abtrieb

max. Leistung: 2 x 800 kW / 50 Hz
max. Moment: 14.738 Nm

max. Drehzahl:  1.039 1/min

Abbildung 28: Antrieb des Dauermagnetheizers

Die Doppelausfiihrung der Motore und Stirnradgetriebe hat mehrere Vorteile

e geringere Leistungsdichte (Drehmomente) und damit kleiner bauende Trommel

e geringe Axialkrafte auf die Lager bei gegenlaufiger Schragverzahnung

e Kkostengiinstigere Motore (leistungsabhangige Preisprogression)

e hohere Betriebssicherheit durch Notbetrieb mit einem Antrieb und Teilerwarmung

Im Vergleich zum Magnetheizer, bei dem bei niedrigen Warmfestigkeiten die Spannbacken
fur die Bolzen synchron drehen missen, kdnnen die Motore beim Dauermagnetheizer
einfacher im Master/Slave-Betrieb drehzahlsynchronisiert werden.

Auch der Grundrahmen und die Konstruktion zur Einspannung und Bewegung der Bolzen
ist im Vergleich zum Magnetheizer einfacher ausgefiihrt, da an den Spannschlitten -
Abbildung 29 (gelb) die Antriebe entfallen und sich deren mechanische Konstruktion und
Kinematik sowie die hydraulische Steuerung stark vereinfachen.
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Abbildung 29: Dauermagnetheizer mit Bolzen in Bolzenwechselposition mit Spannschlitten
(gelb), Hybridwellen (grau) und Spannzylinder (rot) sowie Bozen (dunkelrot)

Die Spannschlitten mit SchlittenfiGhrung und Lagerung flr die Hybridwellen mit Bolzen-
flanschen sind im Grundrahmen Uber einen Verschiebezylinder - siehe Abbildung 25 - mit
festem Abstand verbunden. Die Hubwege des in beide Richtungen wirkenden
Verschiebezylinders ermdglichen beidseitig der Magnettrommel die Bolzenbe- und
Entladung. Bei Stromausfall wird der erwarmte Bolzen im Notfallbetrieb mit der in einem
Hydraulikdruckspeicher gespeicherten Energie ausgefahren, um einen unzulassigen
Temperaturanstieg in der Magnettrommel zu verhindern.

Der Bolzen wird Uber nur einen Spannzylinder - Abbildung 29 (rot) - zwischen den
Hybridwellen geklemmt. Mit ihm wird auch die temperaturabhéngige Langenausdehnung
erwarmungszeitgesteuert kompensiert, um Bombierungen zu vermeiden.

Zur Verspannung der Bolzen sind, wie beim Magnetheizer, Hybridwellen erforderlich, da
diese beim Taperheizen einseitig in das Magnetfeld eintauchen. Deren Aufbau aus
verspannten, durch Keramikringe thermisch isolierten Edelstahlscheiben reduziert die
Erwadrmung im Magnetfeld.

Der Erwarmungsprozess sieht folgende Schritte vor:

e Zufiihrung und Einspannen des Bolzens

¢ Rotation der Magnettrommel mit 20 Hz

o Einfahren des Bolzens in das Magnetfeld der rotierenden Trommel, um die bei
niedrigen Frequenzen sonst hohen Drehmomente sukzessive aufzubringen

e Erwarmung durch Rotation der Magnettrommel mit definierter Drehzahl-Zeit-Kurve
fur minimale Erwarmungszeiten und Kompensation der temperaturbedingten
Langenausdehnung des Bolzens (ca. 42 Sekunden)

o Dbei Aufbringen eines Tapers teilweises Ausfahren aus der Magnettrommel

o Stillsetzen der Magnettrommel sowie Ausfahren und Abfiihren des Bolzens
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Beim noch nicht drehzahloptimiertem Prozessablauf sind 65 Sekunden flir die Erwarmung
des Bolzens erforderlich. Bei Wechselzeiten von 40 Sekunden ergibt sich eine Gesamt-
prozesszeit von 105 Sekunden und damit eine Erwarmungsleistung von 34,5 Bolzen je
Stunde - Tabelle 5.

3.4.2 Verifizierung der Ergebnisse

Die Ergebnisse werden aus technischer, sicherheitlicher, energetischer und
umweltrelevanter sowie wirtschaftlicher Sicht bewertet.

3.4.2.1 Technische Bewertung

Die im Rahmen einer Designverifizierung durchgefihrte technische Bewertung der Gesamt-
konstruktion des Dauermagnetheizers mit den Hauptkomponenten Magnettrommel und
Ofenkonstruktion mit Antrieb und Bolzenmanipulation flhrt zu einer zusammengefasst
positiven Bewertung und weiteren Vorteilen im Vergleich zum Magnetheizer, zeigt aber
auch die noch bestehenden Nachteile und Verbesserungspotenziale auf.

Gesamtkonstruktion und Prozessflihrung:

+ die Erwdrmungsleistung wird theoretisch mit 38 statt 42 12-Zoll-Bolzen nahezu
erreicht und bei kleineren Bolzendurchmessern iberschritten

+ keine Ausgleichszeiten durch homogene Erwarmung der Bolzen, ggf. mit Taper

+ einfacher mechanischer und kompakter Aufbau mit einem Platzbedarf, der die
Substitution bestehender Anlagen erlaubt

+ geringer Reparatur- und Wartungsaufwand durch verschleil3freie und wartungsarme
Komponenten und Bauteile

+ durch Rotation der Magnettrommel um fest stehende Bolzen keine Vibrationen aus
krummen oder schradg geschnittenen Bolzen oder au3ermittiger Bolzenspannung

= hdéhere Anforderungen an die Montage und die Sicherheitstechnik durch nicht
abschaltbares Magnetfeld

Magnettrommel:

+ durch homogenes Magnetfeld Erwarmung aller Bolzendurchmesser kleiner gleich dem
Konstruktionsdurchmesser nur durch Anpassung der Prozessparameter

+ einfache Anpassung an langere Bolzen durch modularen, selbsttragenden Aufbau der
Segmente

+ Magnettrommel auswuchtbar fir Rundlauf

+ keine Alterung der Magnete im Regelbetrieb durch Begrenzung der maximal
auftretenden Temperaturen

+ Verflgbarkeit der Magnete aus Standardmagnetwerkstoffen gegeben
+ keine Wasser- oder Kryo-Kihlung fir starke Magnetfelder erforderlich

= Streufeld und Segmentdurchmesser erfordern Au3enlagerung mit Walzlagern aus
Sonderwerkstoffen

- aufwandige und kostenintensive Fertigung der Scheiben durch unrunde Sacklécher
unterschiedlichen Durchmessers fur Magnete

—= Sonderanfertigung der Magnete, da keine Standardabmessungen
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- aufwandige Verklebung der Magnete in den Scheiben durch hochqualifiziertes
Personal und Nutzung von Montagevorrichtungen aufgrund der hohen Magnetkrafte
erforderlich

= Montage der Scheiben zu Segmenten aufgrund der Magnetkrafte nur unter den zuvor
genannten Bedingungen mdglich

- Austausch eines Segmentes oder der Magnettrommel bei ungewollter Entmagneti-
sierung/ Zerstérung durch Fremdeinflisse erforderlich; der Austausch einzelner
Magnete ist nicht moglich

Ofenkonstruktion:

+ hohe Variabilitdt durch nur zwei Rahmenvarianten fiir spiegelsymmetrischen Aufbau
und beidseitiger Be- und Entladungsoption

+ Bolzenspannung und —bewegung mit nur je einem Spann- und Verschiebezylinder
und Standard-Hydraulikregelung moglich

+ Kosten- und platzreduzierende Konstruktion mit zwei Antriebsmotoren und geringeren
aulleren Kraften auf die Magnettrommel

+ Standard-Elektromotoren und -umrichter mit einfacher Synchronsteuerung (Master-
Slave-Betrieb) mdglich

+ hydraulische Steuerung des Gleichlaufs bei der Be- und Entladung sowie der
Kompensation der temperaturbedingten Langenanderungen der Bolzen einfacher und
preiswerter moglich als beim Magnetheizer

- Einsatz von Edelstahl-Keramik-Hybridwellen erforderlich, da diese ins Magnetfeld
eintauchen.

Aus der technischen Bewertung ergibt sich als Fazit:

o die mechanische Konstruktion des Dauermagnetheizers erfordert im Vergleich zu
der eines Magnetheizers weniger Freiheitsgrade; daher ist der mechanische Aufbau
einfacher, die Steuerungsfunktionen sind weniger aufwandig und im
Zusammenwirken robuster, ohne dass Abstriche bei der Erwarmungsleistung oder
der Temperaturhomogenitat hingenommen werden mussen

¢ wie beim Magnetheizer liegen die Herausforderungen in der Magnetfelderzeugung,
hier in der Magnettrommel. Der Lésungsansatz zur Montage der Magnete ist
technisch umsetzbar aber nicht zufriedenstellend und erfordert in hohem Mafle
Expertenwissen und Erfahrungen, so dass die montierten Segmente von einem
darauf spezialisierten Lieferanten bezogen werden sollten; mit ihm sollte das Filigen
der Magnete in der Struktur einem Re-Design unterzogen werden

3.4.2.2 Bewertung der Sicherheit

Das hohe statische Magnetfeld des Dauermagnetheizers liegt wie das des Magnetheizers in
der Betriebszeit dauernd an, kann aber grundsatzlich nicht abgeschaltet werden. Mdgliche
Gefahren resultieren aus der unmittelbaren Wirkung starker Magnetfelder auf Personen und
aus mittelbaren Wirkungen wie die Funktionsbeeintrachtigung aktiver und passiver Korper-
hilfsmittel oder aus der Kraftwirkung des Feldes auf metallische Gegenstande.

Die zuldssigen maximalen statischen magnetischen Flussdichten bei einer Exposition von
bis zu 2 h/d betragen unter besonderen Voraussetzungen 4 T fir Kopf und Rumpfund 10 T
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fur Extremitaten [8] und werden selbst bei ggf. erforderlichen ReparaturmaRnahmen im
Erwarmungskanal der Trommel weit unterschritten. An der zylindrischen Oberflache der
Magnettrommel werden bereits der fiir eine achtstiindige Exposition zulassige, Gber dem
Korper gemittelte Mittelwert von 212 mT [8] unterschritten, genauso wie die Spitzenwerte fir
Kopf und Rumpf von 2 T und fiir Extremitaten von 5 T — Abbildung 30.
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Abbildung 30: Streufeld der Magnettrommel bis zur 5-Gauss- bzw. 500 uT-Linie; die
Seitenlangen des Quadrates entsprechen 4 m

Die fur Trager von Kdrperhilfsmitteln wichtige 5-Gauss- bzw. 500 uT-Linie des Streufeldes
hat eine anndhernd zylindrische Kontur mit 3 m Durchmesser und 4 m Lange. Die
erforderlichen MalRhahmen zur Gewahrleistung der Sicherheit decken sich mit den heute
auch bei Induktionsheizern tblichen AbsperrmalRnahmen und Kennzeichnungspflichten.

Bei der Montage der Magnete und der Magnettrommel sowie beim Betrieb werden durch
Anwendung der einschlagigen Vorschriften wie der Maschinenrichtlinie [9] und der Unfall-
verhltungsvorschrift Elektromagnetische Felder [8] und abgeleitete Malinahmen, z.B.
Zugangsbeschrankungen und Schulungen, Gefahren fiir die Beschéaftigten ausgeschlossen.

3.4.2.3 Energetische Bewertung des Dauermagnetheizers

Hersteller- und Anwenderangaben zu Wirkungsgraden und spezifischen Energiever-
brauchen von Anwarmofen differieren in der Regel stark wegen unterschiedlicher Rand-
bedingungen wie Endtemperaturen, Betriebsstunden oder Temperaturgradienten bzw.
Tapern. Fur die vergleichende Bewertung der mit unterschiedlichen Energietragern
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betriebenen Anwarmoafen sind die Betriebsdaten von Anwendern und Daten aus eigenen
Messungen und einer Studie [5] genutzt — Abbildung 31.

: Betriebsdaten fir Erdgasofen !. Betriebsdaten fiir MBH Weseralu |
[ Betriebsdaten fiir Induktionsofen | | 365-Tage-Normalisierung der

Spulenkiihlung

{ [ Berechnungen fiir DMH

1
Vergleich der Wirkungsgrade |

. |

Abbildung 31: Datenherkunft fir den Vergleich der Wirkungsgrade

Die Daten zum Vergleich der Wirkungsgrade sind auf folgende Bedingungen normiert:

Erwarmung der Bolzen auf bei Gasanwarmdofen Ubliche 520 °C

Erwarmung ohne Taper, entsprechend den vorliegenden Betriebsdaten

beim Magnetheizer 6.000 Betriebsstunden pro Jahr als Basis zur Berlcksichtigung
der ununterbrochen erforderlichen Kuhlleistung auch an den Wochenenden
(Magnetheizer 1 Tag und Magnetheizer 365 Tage).

Bertlicksichtigung der Leistungen von Nebenaggregaten wie Ventilatoren und
Hydraulikanlagen (Gasanwarmdofen 72 kWh/h, Induktionséfen 82 kWh/h,
Magnetheizer 50 kWh/h und Dauermagnetheizer 30 kWh/h)
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Abbildung 32: Gesamtwirkungsgrade von Erwarmungsdéfen fir Aluminiumbillets in

Abhangigkeit von der Erwdrmungsleistung bei Endtemperaturen von 520 °C
ohne Taper
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Die asymptotischen Kurvenverlaufe der Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der Erwar-
mungsleistung - Abbildung 32 — sind typisch fiir alle Anwarmdéfen, da die Verluste der
Nebenaggregate weitgehend unabhangig von der Erwarmungsleistung anfallen und vom
Erwarmungsbetrieb unabhangig zeitlich quasi konstant sind. Besonders deutlich wird das
beim Magnetheizer durch die ununterbrochen betriebene Kiihlung des Kryostaten.

Der Magnetheizer hat im Vergleich zu Gas- und Induktionséfen je nach Erwarmungsleistung
einen bereits um ca. 15 bis 30 % héheren Wirkungsgrad. Beim Dauermagnetheizer steigt
der Wirkungsgrad nochmals um ca. 5 bis 15 % durch die entfallende Kiihlung des
Kryostaten. Diese wirkt sich besonders bei geringen Erwarmungsleistungen aus, wo die
konstante Leistung zur Kalteerzeugung den gréflten Einfluss hat.
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Abbildung 33: Spezifische Energieverbrauche von Anwarmafen fiir Aluminiumbillets in
Abhangigkeit von der Erwarmungsleistung bei Endtemperaturen von 520 °C

Tabelle 7: Berechnete spezifische Energieverbrache fir Erwarmungsleistungen von
2.000 und 3000 kg/h und Reduzierung des Energieverbrauchs durch Einsatz
des Dauermagnetheizers

Erwarmungs-

leistung in kg/h

Gasan- Induktions- Dauermagnet-

wéarmofen ofen Magnetheizer heizer

Spezifischer Energieverbrauch in kWh/t

2.000 322 281 217 177
3.000 294 267 196 170
Reduzierung des spezifischen Energieverbrauches durch DMH in %
2.000 45 % 37 % 18 % 0%
3.000 42 % 36 % 13 % 0%
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Die berechneten spezifischen Erwarmungsleistungen - Abbildung 33 — zeigen durch den
ebenfalls asymptotischen Verlauf den Einfluss der Kalte- und Nebenaggregate. Bei kleinen
Pressen mit einer Leistung von 2.000 kg/h bzw. 3.000 kg/ h reduzieren sich der spezifischen
Energieverbrauche um bis zu 45 % - Tabelle 8.

Die erwartete Steigerung des Wirkungsgrades und die damit verbundene Energieein-
sparung kann mit dem Dauermagnetheizer erreicht werden.

3.4.2.4 Bewertung der Umweltauswirkungen

Die Bewertung der Umweltauswirkungen basiert auf den spezifischen Energieverbrauchen
laut Kundenangaben und den bekannten bzw. berechneten Werten fir den Magnet- bzw.
Dauermagnetheizer. Bewertet wird die Erwarmung von 20 °C auf fur Gasanwarméfen
typische 520 °C bei einer Anwarmleistung von 8.000 kg/h. Das ist das flir den Dauer-
magnetheizer unglinstigste Szenario, da die elektrisch betriebenen Nebenaggregate der
konventionellen Anwarmaéfen den relativ kleinsten Anteil haben.

Tabelle 8: Kalkulation der spezifischen CO2-Emissionen flir Anwarméfen bei Erwarmung
von Aluminium von 20 °C auf 520 °C bei einer Anwarmleistung von 8.000
kg/h

Temperatur- Spez. CO2-
Endtem differenz  Spez. Energie- Aussto3  Spez. CO2-Ausstol}
-peratur zu 20°C verbrauch Gas/ Strom fir Erwérmung
in°C in°C kWhit kg CO2/kwWh kg CO2/t
Gasanwarmofen 520 57,4
Gas 520 500 237 0,200 47,4
Strom fir Nebenaggregate 21 0,474 10,0
Kombinierte Erwérmung 520 76,3
Vorerwdrmung Erdgas 440 420 199 0,200 39,8
Enderwdrmung Induktion 520 80 77 0,474 36,5
Induktionsofen 520 500 250 0,474 118,5
Dauermagnetheizer 520 500 160 0,474 75,8

Die Kalkulation der CO2-Emissionen - Tabelle 8 - zeigt, dass bei den CO2-Emissionen des
Strommixes des Jahres 2018

e die Gasanwarmofen, die heute nur noch wenige Strangpressbetriebe zur
Vollerwarmung nutzen, die niedrigsten Emissionen mit 57,4 kg CO2/t Aluminium
aufweisen

e die Induktionséfen mit 118,5 kg CO,/t den héchsten CO2-Aussto3 verursachen

o der Dauermagnetheizer mit 75,8 kg CO./t bereits mit der heute géngigen
kombinierten Erwarmung mit 76,3 kg CO»/t konkurrieren kann

Bei niedrigeren Anwarmleistungen und weiterer Reduzierung der CO,-Emissionen im
Strommix steigt die Vorteilhaftigkeit des Dauermagnetheizers.
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3.4.2.5 Wirtschaftliche Bewertung

Die Kalkulation des Angebotspreises basiert beim mechanischen Aufbau zum Teil auf
Nachkalkulationen des Magnetheizers sonst und beim Magnetfelderzeuger auf Angeboten
von potenziellen Lieferanten mit Ublichen kalkulatorischen Zuschlagen — Tabelle 9.

Tabelle 9: Kalkulation des Angebotspreises flr den Dauermagnetheizer ohne
kundenseitige Montage beim Endkunden

Mechanischer Aufbau mit Grundrahmen, Spannschlitten, 1.170.000 €
Motoren, Trommelantrieb und —Lagerung sowie
hydraulischen Komponenten und SPS-Steuerung

Manipulation der Bolzen zwischen Ofen und Strangpresse 100.000 €
Magnetfelderzeuger/ Trommel (Permanentmagnete, 280.000 €
Strukturelemente, Montage)

Summe 1.550.000 €

Der kalkulierte Angebotspreis von 1,55 Mio. EUR Uberschreitet den Zielpreis It. Antrag -
1,4 Mio. € ohne und 1,5 Mio. € mit Bolzenmanipulation - um 50.000 EUR. Die im Antrag
kalkulierten 400.000 EUR fur zwei Magnettrommeln reduzieren sich um 120.000 EUR,
da nur eine, aber um 80.000 EUR teurere Trommel erforderlich ist. Die hdoheren Kosten
von 170.000 EUR fir den mechanischen Aufbau resultieren aus den Mehraufwen-
dungen flr die Schragkugellager in Sonderanfertigung, ca. 50 TEUR, die erforderlichen
Hybridwellen sowie aus der allgemeinen Preissteigerung im Anlagenbau. Der um
50.000 EUR hdhere Angebotspreis ist akzeptabel.

Der Umstieg auf die rein elektrische Erwarmung ist energiepreisgetrieben und wird bestimmt
vom derzeit niedrigen Gaspreis bzw. dem Verhaltnis von Gas- zum Strompreis. Bei heutiger
CO,-Bepreisung sind die Gesamtenergiekosten von kombinierter Erwarmung im Vergleich
zum Dauermagnetheizer dann in etwa gleich, wenn das Verhéltnis von Strom- zu Gaspreis
etwa 2 zu 1 betragt.
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4 Verbreitungsmalinahmen

Der Dauermagnetheizer wurde ausgewahlten Kunden im deutschsprachigen Raum
vorgestellt.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie wurden den Mitgliedern des Fachausschusses
Strangpressen am 19.09.2018 unter dem Titel ,10 Jahre MBH Blockerwarmung — und wie
geht es weiter?” beim Diskussionstag Strangpressen des DGM Deutschen Gesellschaft fiir
Metallkunde e. V. in Minden prasentiert.

Als Messeexponat fir die Messe ALUMINIUM 2018 in Dusseldorf (9. bis 11. Oktober 2018)
wurde ein Demonstrator — Abbildung 34 — konstruiert und gebaut, der elektromotorisch
angetrieben Aluminiumbolzen handwarm erwarmen kann. Das Konzept des Dauermagnet-
heizers stiels sowohl bei den Kunden als auch den Messebesuchern auf Interesse.
Allerdings wurde auch unisono gefordert, dass fir Investitionsentscheidungen der Nachweis
der Funktion und vor allem der Betriebssicherheit mit einem Protopyen geflihrt werden
muss.

Abbildung 34: Demonstrator eines Dauermagnetheizers
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5 Fazit

Das Projekt wurde erfolgreich durchgefiihrt und die gesteckten Ziele qualitativ und
quantitativ nahezu vollstandig erreicht. Erfolgsfaktoren waren das breite Kompetenz-
spektrum und die Erfahrungen des Expertenteams des ZEA-1 aus der Entwicklung
hochkomplexer Anlagen fur die Forschung mit analytischen, numerischen und Simu-
lationsmethoden und die Erfahrungen der Bultmann GmbH aus der Entwicklung und
dem Betrieb von zwei Magnetheizern.

Als Projektergebnisse liegen die Detailkonstruktion des Magnetfelderzeugers, die Kon-
struktion des Dauermagnetheizers, ein Dimensionierungsverfahren fur Variantenkon-
struktionen sowie technische, energetische und wirtschaftliche Bewertungen vor. Die
Machbarkeit ist mit FEM- und analytischen Berechnungen zum Magnetfeld, der
mechanischen Festigkeit und der thermischen Stabilitdt ohne Degradation der
Permanentmagneten nachgewiesen. Die Erwarmungsleistung ist bei 12 Zoll-Bolzen
theoretisch 14,5 % niedriger als gefordert, aber bei noch vorhandenen Optimierungs-
potenzialen ausreichend und wird bei kleineren Bolzendurchmessern Uberschritten. Die
geforderte Energieeinsparung (30 % gegenuber Induktionséfen bei Erwarmung von 2.000
kg/h) wird mit ca. 38 % voll erreicht. Die thermische Stabilitat ist auch bei der
Enderwarmung von Kupferbolzen kleinerer Durchmesser auf 1000 °C bei entsprechender
Isolierung auch ohne KihimaRnahmen gegeben. Der kalkulierte Preis des Dauer-
magnetheizers von 1,55 Mio. EUR Uberschreitet den Zielpreis mit Bolzenhandling um
150.000 EUR, ohne um 50.000 EUR, ist aber im Vergleich zum Induktionsofen immer
noch wirtschaftlich. Eine abschlielfende Bewertung ist erst auf Basis belastbarer
Angebote fur den Magnetfelderzeuger maoglich.

Die Eignung des Lésungsansatzes - Erzeugung von homogenen Magnetfeldern mit
Permanentmagneten in Halbach-Anordnung — wurde nachgewiesen. Mogliche
Magnetflussdichten von bis zu einem Tesla wurden bei entsprechender Anzahl und
Remanenzflussdichte der Magnete rechnerisch nachgewiesen. Unter Kostenaspekten
und Berucksichtigung der auftretenden Drehmomente und maximalen Spannkrafte im
Betrieb wurde die effektive Magnetflussdichte von 624 Millitesla als beste Lésung
gesehen, die geforderten 700 Millitesla werden in der Segmentmitte Gberschritten.

Die Anordnung der 200 Magnete in funf konzentrischen Kreisen ermdglicht die dichteste
Packung. Deren Fixierung in den Aussparungen von 50 mm starken Scheiben, dann
Verschraubung der Scheiben zu 600 mm langen Segmenten und abschlieRende Kopp-
lung von zwei Segmenten zum Magnetfelderzeuger, der Magnettrommel, ist der aus
fertigungstechnischer Sicht beste Weg. So werden die zwischen den Magneten und den
Scheiben auftretenden Krafte bis 80 kN aufgefangen und die Masse der Segmente -
2,7 t — bleibt bei Lagerung, Transport und Montage beherrschbar. Das Streufeld um den
Magnetheizer ist gering, erfordert ggf. nur beim Transport Abschirmmalnamen und
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unterschreitet die zulassigen Belastungen aus statischen Magnetfeldern am
Arbeitsplatz.

Der Prototyp des Dauermagnetheizers wurde in Analogie zum schon als robust zu
bezeichnenden Magnetheizer mit je zwei Spannschlitten, der Trommellagerung mit
Getriebekasten und zwei Antriebsstrangen sowie mit je einem Spann- und Verschiebe-
zylindern fir die jetzt axiale Bolzenbeladung ausgestattet. Die Konstruktion ist einfacher
und noch robuster als die des Magnetheizers, da weniger Freiheitsgrade realisiert
werden mussten. Lediglich die Walzlager fur die Trommel sind Sonderanfertigungen.

Mit den fir die Auslegung definierten maximalen Bolzenabmessungen, Durchmesser
12 Zoll bzw. ca. 310 mm, Lange 1.300 mm, wird bei Erwarmung auf 480 °C (ohne
Taper) eine Anwarmleistung von 34,2 Bolzen je Stunde bzw. 8.495,1 kg/h erreicht. Der
Energieverbrauch betragt 143 kWh/t. Bei Einsparung von 85 kWh/t (34 %) gegenuber
einen Induktionsofen wird der CO2-Ausstof3 um 40 kg CO-/t3 oder 342 kg CO/h
reduziert.

Die Konstruktion von Magnetfelderzeuger und Magnettrommel lassen die Erzeugung
eines Tapers durch Teilerwarmung im Magnetfeld zu und erméglichen die Erwarmung
aller Bolzen die kleiner als der Konstruktionsdurchmesser und kirzer als die Konstruk-
tionslange sind. Bei zumindest gleicher Flexibilitat wie beim Induktionsheizer sind keine
Einschrankungen fur die Verbreitung zu erwarten. Der DMH hat im Vergleich mit allen
Anwarmoéfen den geringsten Wartungsaufwand. Bauartbedingt ist zwar das Eindringen
von paramagnetischen Teilen zu vermeiden, die Beseitigung betriebsbedingter Verun-
reinigungen wurde konstruktiv bertcksichtig und ist moglich.

Ein Funktionsmodell des Magnetheizers wurde auf der Messe ALUMINIUM 2018 in
Dusseldorf dem Fachpublikum vorgestellt, stie® auf ein breites Interesse und fihrte zu
konkreten Kundenkontakten.

Der Dauermagnetheizer ist damit der mit Abstand effizienteste vollelektrische Anwarm-
ofen fur Bolzen, der die gleiche Flexibilitat wie Induktionséfen bei deutlich niedrigerem
Wartungsaufwand bietet. Im Zielkundenkreis, derzeit Betreiber von Strangpressen, die
ausschlieB3lich mit Induktionso6fen die Bolzen erwarmen, besteht Interesse. Die Wirt-
schaftlichkeit im Vergleich zur kombinierten Erwarmung, also mit Vorerwarmung in mit
fossilen Brennstoffen betriebenen Gasanwarmofen, ist erst bei einem Verhéltnis von
Strom- zu Erdgaspreis von etwa 2 zu 1 gegeben. Der Ausbau der regenerativen Strom-
erzeugung und der Kohleausstieg fuhrt zu niedrigeren CO.-Emissionen im deutschen
Strommix und die Diskussionen zur beschleunigten Reduzierung der Treibhausgas-
Emissionen durch Bepreisung der CO»-Emissionen sind positive Signale fur die Wirt-
schaftlichkeit. Letztendlich bestimmt aber die Entwicklung des Erdgaspreises den

3 Emissionsfaktor fiir den deutschen Strommix 2018: 0,474 kg CO2/kWh [17]
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Zeitpunkt, ab wann die vollelektrische Bolzenerwarmung, spatestens 2050, wirtschaft-
lich sein wird. Die perspektivischen Rahmenbedingungen fir den Dauermagnetheizer
sind somit Uberaus positiv.

Der urspriingliche Ansatz, die Segmente des Magnetfelderzeugers zur Aufhebung der
auf den Bolzen wirkenden Drehmomente gegenlaufig drehen zu lassen, wurde auf-
gegeben. Durch die in den Stirnflachen der Segmente auftretenden Wirbelstréme ware
die thermische Stabilitat nicht mehr gegeben und die Magnete kdnnten degradieren.

Urspringlich waren in Analogie zum Magnetheizer zwei Magnettrommeln vorgesehen.
Fir die angestrebte Erwarmungsleistung ist jedoch eine Magnettrommel ausreichend,
wobei diese aber den gesteckten Preisrahmen durch die aufwandige Fertigung der
Scheiben und die Kosten der Magnete ausschopft. Zudem ist die Montage der vormag-
netisierten Magnete und Segmente mit Risiken und Verletzungsgefahren verbunden,
erfordert Kenntnisse und Erfahrungen bei der Verarbeitung von Starkfeldmagneten und
muss durch qualifizierte Lieferanten erfolgen.

Fir die Entscheidung zum Bau eines Prototyps sind qualifizierte Lieferanten zu finden
und auf Basis von deren Angeboten ist die Wirtschaftlichkeit zu Gberprifen. Weiterhin ist
ein Erstanwender zu identifizieren, da die Erprobung des Dauermagnetheizers und der
Nachweis der Industrietauglichkeit im Dauerbetrieb nur im betrieblichen Umfeld mdglich
ist und nur hier auch die vielfaltigen Stéreinflisse und —quellen aus haufigen Produkt-
und Bolzenwechseln oder dem Anlagenverbund auftreten.

In einem Forschungs- und Entwicklungsprojekt sind die Prozessparameter zu ermitteln
und zu optimieren, die berechneten Leistungskennwerte zu verifizieren und das Lang-
zeitverhalten zu untersuchen. Mit diesem Einsatz als Referenz, den dann nachge-
wiesenen Leistungskennwerten und der belegbaren Wirtschaftlichkeit sind alle Voraus-
setzungen fur eine Markteinflhrung gegeben.
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