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Sciskanie wsadow rurowych w procesie elektrodynamicznego
formowania metali - analiza numeryczna

Streszczenie. W pracy opisano $ciskanie wsadéw rurowych w procesie elektrodynamicznego formowania metali. Przeprowadzona analiza
numeryczna umozliwita wyznaczenie pola elektromagnetycznego w formowanym elemencie poprzez rozwigzanie réwnania Bessela we
wspotrzednych walcowych. Program umozliwia réwniez obliczenie miejsc zerowych dla dowolnej kombinacji funkcji Bessela.

Abstract. In the paper compression of the tubular charge in the electrodynamic forming is presented. The presented numerical analysis made it
possible to determine electromagnetic field distribution in the formed charge by solving the Bessel equation in cylindrical coordinates. The developed
program makes it also possible to calculate the poles for arbitrary combinations of Bessel functions. (Compression of the tubular charge in

electrodynamic process metal forming — numerical analysis).
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Wstep

W  przypadku ksztaltowania przewodzacego wsadu
rurowego impulsowe pole magnetyczne jest polem
zewnetrznym w stosunku do rury ma jedng skfadowg
wzdtuz osi z (rys.1) i okresla sie je nastepujacym wzorem:

() H®()=LH(1),

w ktérym sktadowa natezenia pola magnetycznego
wzdtuz osi z

(2) HX*(t)=H,e™ sin(wt+y)

gdzie: Hp - am1plituda pola magnetycznego przy braku
ttumienia w A-m’, w - pulsacja drgan wtasnych uktadu
ksztaltowany element — gtowica robocza - bateria
kondensatorow w rad-s™, n - wspoétczynnik ttumienia pola
magnetycznego w s7, - faza poczatkowa natezenia pola
magnetycznego w rad.

Przy  ksztattowaniu metali impulsowym  polem
magnetycznym i obliczaniu odksztalcenia zasadniczym
problemem jest wyznaczenie rozktadu czasowo —

przestrzennego natezenia pola magnetycznego H’"(r,t) w
ksztattowanym elemencie. Umozliwi nam to obliczenie sit
dziatajgcych na wsad, a w konsekwencji wyliczenie
wielko$ci odksztatcenia detalu. [1-6]

Pole elektryczne i magnetyczne we wsadzie rurowym

W przypadku nieskonczenie dtugiej rury przewodzgcej w
zewnetrznym podtuznym polu magnetycznym (rys.1)
wielkosci charakteryzujgce pole elektromagnetyczne, ze
wzgledu na symetrie uktadu, zalezg tylko od wspotrzednej r
walcowego ukfadu wspéirzednych. Chodzi zatem o
zagadnienie jednowymiarowe ze statg przenikalnoscig
magnetyczng walca p=up i jego statg konduktywnoscig y.

Poszukiwane natezenie pola magnetycznego

HZ”[ (r,t) spetnia
wspotrzednych walcowych: [7-8]

skalarne rownanie falowe we

’HY (rt) L oH (r,t)

OHY (1) _,
or’ r or B

HoV s ot

@)

natomiast pole elektryczne:
1 0H (r,t)

4 Eg(rt)=-
V3 ar

e

Th‘v(fi)

Rys.1. Przewodzacy wsad rurowy z matrycg przewodzacg
umieszczony w polu magnetycznym o charakterze sinusoidy
ttumionej

Do wyznaczenia pola magnetycznego stosujemy
przeksztatcenie Laplace’a i zaktadajgc zerowy warunek
poczatkowy otrzymujemy [9]

2—[1/ — 1
0" H: (r,s)+£8Hz (r,s)
or’ r or

(5) styys He (r,s)=0

Roéwnanie (5) jest rownaniem Bessela zerowego rzedu
zmiennej r, ktérego rozwigzaniem jest funkcja [10]

(6) ﬁf](”xs)zﬁz ]0(\/;\//‘4073 r)+ A4, Ko(\/;\/,uoh r)

gdzie funkcje Ip i Ko sg zmodyfikowanymi funkcjami Bessela
odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju zerowego
rzedu.

State A,, As wyznaczamy z warunkéw ciggtosci pola
elektromagnetycznego na granicach obszaréw.[8] Dla
uproszczenia zapisu przyjeto, ze u=go, y=ys.

Natezenie pola magnetycznego w obszarze /I
(R; <7 <R, ) mozna przedstawi¢ w postaci:

— I

() Hz (rs)=

N(S)H
D(s) "’
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gdzie licznik

o NS =255+, gl |l e+
sl )~ s s )

oraz mianownik

9) D(s)=(s=sy)D;(s)
gdzie

(10) DI(S)ZIO(\/;\/E/RZ)[ZI(I(‘/;MRI)"—\/;\/Z/RI Ko(&mRﬂh
+[<0(‘/;\/E/RZ)[zll(\/;\/B/RI)_\/;\/E/RIIO(\/;\/B/RI)]

Mozna wykaza¢, ze mianownik (10) jest funkcjg
analityczng w catej poéiptaszczyznie ,s” oraz ma (oprécz
zera s = Sp ) pojedyncze zera s,=-0, 0,>0 na ujemnej
potosi  rzeczywistej. Wtedy do obliczenia oryginatu

ur . . 1
H> (r,t) funkcji operatorowej H_ (7,s)
wykorzysta¢ twierdzenie o rozktadzie [8] otrzymujac

mozna

D(s))  wD(s,)

gdzie ﬁ%(r,t) jest oryginatem funkcji (11) w biegunie

(11) Hfl(”»t)zlr[{l_{f](r,s)}:{N(so) eS()t"'iN(sn) es”t}l_-lo

s=so, za$ ﬂ%(r,t) jest oryginatem tej funkcji w biegunie

s=s,(n=1,2,3,...).

Ze wzoru (8) wartos¢ licznika N(s) dla s=sp okresla sie

wzorem

2y N0 =BK(LR )+ LR Ky( DR Ny(Lr)+
+[21,(C Ry ) =L R Iy (TRIK(Lr)

Stata I” w réwnaniu (12) jest zespolong statg propagacji

(13) IzJiJﬁ?: —nu7+jwu7:kd20—g?=5k

Pierwsza pochodna mianownika D(s) w punkcie sy dana
jest wzorem

D'(sy) =L

=D(sy)=

=8,

:]()(LRz)[2K1(LR1)+LR1 K0(£R1)]
+K0(£R2)[2[1(£R1)—£R1 [0(£R1)]

(14)

W punkcie s, pochodna ta wyraza sie wzorem

! dD(s .
D5, =2 (5, ~5,)Difs,)
ds $=5,
gdzie pierwszg pochodna funkcji Ds(s) wyznacza sie na
podstawie wzoréw zawartych w [8] i jest ona kombinacjg
liniowg funkcji Bessela.
Jezeli nastepnie wykona sie podstawienie

s ur Ro=j& N5 Jur k=& p.p =2t do waon

(8,9), to wszystkie argumenty funkcji Bessela zostang
przedstawione poprzez nowg zmienng €. Wtedy tez mozna
zastgpi¢ poszukiwanie miejsc zerowych s=s, (n= 1, 2,
3,...) funkcji Ds(s) wyznaczaniem miejsc zerowych ¢,
funkcji Dy(¢) ze wzgledu na zmienng ¢, gdyz

¢ &’
s =] =
Vuy R,

(15)

(16)

1y R

CO oznacza, ze n — te miejsce zerowe funkcji D+(s)

52

Hy R

Wtedy tez mozna wyznaczy¢ wartosci funkcji D+(€), N(jén)
oraz D’(j§) w miejscach zerowych ¢, Zadanie to jest
niezwykle trudne ze wzgledu na uwiktanie funkcji Bessela
réznego rodzaju. Rozwigzanie mozna uzyskaé jedynie
drogg numeryczng. Do tego celu wykorzystano program
MATLAB. Miejsca zerowe funkcji (14) zalezg jedynie od
parametru beta, czyli od wielkosci promienia wewnetrznego
i zewnetrznego wsadu. Ponizszy program umozliwi
obliczanie miejsc zerowych dowolnych kombinacji funkc;ji
Bessela poprzez odpowiednie ich wpisanie do zmiennej
mian2

(17)  s,=-0,=-

Tabela 1. Listing programu do obliczania miejsc zerowych w
MATLAB

%miejsca zerowe rury

function []=zerorury
clc
clear all
R1=input('/R1[m]="); %promien wewnetrzny rury
R2=input('R2[m]="); %promien zewnetrzny rury
beta=R1/R2;
il_zero=1;
xp=1; %przypuszczalne miejsce zerowe
miejsce_zerowe=0;
options = optimset('Display','off");
while xp<400*beta
mz=fzero(@mian,xp,options,beta);
if (mz>0.001)
miejsce_zerowe(il_zero)=mz;
il_zero=il_zero+1;
end
Xp=xp+1;
end

%eliminujemy powtarzajace sie miejsca zerowe
n=size(miejsce_zerowe,2);
for i=n:-1:2
if (miejsce_zerowe(i)-miejsce_zerowe(i-1)<0.01)
miejsce_zerowe(i)=[];
end
end

miejsce_zerowe %wypisujemy miejsca zerowe
function out=mian(xk,beta)

x=xKk.*j;

i0=besseli(0,x);
i1=besseli(1,x);
kO=besselk(0,x);
k1=besselk(1,x);
iOb=besseli(0,x.*beta);
i1b=besseli(1,x.*beta);
kOb=besselk(0,x.*beta);
k1b=besselk(1,x.*beta);
mian2=i0.*(2.*k1b+x.*beta.*k0b)+k0.*(2.*i1b-x.*beta.*i0b);
out=imag(mian2);

Whnioski

Do wyznaczenia oryginatu funkcji (11) wystarczy
wyznaczy¢ okoto 10 pierwszych miejsc zerowych. W
zaleznosci od zastosowania wsaddw cienkosciennych badz
grubosciennych, czyli dla réznych parametréw beta,
pierwszych 10 miejsc zerowych obliczono na podstawie
programu i podano w tabeli:
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Tabela 2. Miejsca zerowe

é | B=0,1 B8=0,3 B=0,5 B=0,7 B8=0,8

1| #2.40514 | +2.42734 | +2.55437 | +2.96297 | +3.45595
2 | £5.52828 | +5.90098 | +7.32362 | +11.2965 | +16.4571
3 | #8.69678 | +9.87335 | +13.1528 | +21.3806 | +31.8039
4 | £11.9141 | +14.1019 | #19.2512 | #31.7105 | +47.3843
5 | #15.1832 | #18.4424 | +25.4370 | +42.1097 | +63.0276
6 | ¥18.4988 | +22.8370 | +31.6605 | +52.5377 | +78.6966
7 | £#21.8516 | #27.2610 | +37.9034 | +62.9802 | +94.3785
8 | #25.2330 | #31.7025 | +44.1577 | +73.4310 | *#110.067
9 | #28.6359 | #36.1553 | +50.4191 | +83.8872 | +125.761
10| #32.0552 | +40.6158 | +56.6853 | +94.3468 | +141.458

Stad tez mozemy wyznaczyé funkcje zespolong wartosci
chwilowej natezenia pola magnetycznego w obszarze /Il
(R; <7 <R,). Zgodnie ze wzorem (11) otrzymuje sie:

(18 H"(rnt)= [ﬁi’.@(m) FSH (m)}

n=1I
gdzie ﬂ% (r,t) jest oryginatem funkcji (7) w biegunie s=sq
(n=0), zas Q;n (r,t) jest oryginatem tej funkcji w biegunie

s=s,(n=1,2,3,..).
Oryginaty te sg dane nastepujgcymi wzorami:

N - j®
(19) Efj) r’[):ﬂ()#ii)))e nt e-/ t
. 2
20 H (rt)=H N(jé,) S t
@0 At e P e

w ktorych stata zespolona

(21) én(én)=£(§5+R§£2)=—i[2k2R§+j(2k2R§T—éf]

n n

gdzie stosunek statej ttumienia pola magnetycznego w

generatorze pradéw udarowych do czestotliwosci
rezonansowej tego generatora 7 = l.

w
Ostatecznie natezenie pola magnetycznego w
przewodzgcym wsadzie rurowym umieszczonym w

zewnetrznym podituznym polu magnetycznym o charakterze
sinusoidy ttumionej ma posta¢

22) H'(r,t)=ImH. (r, t)}=[1ﬁ.lo[( rt)+ Y H(T, t)}

n=1
Analize pola elektromagnetycznego wygodnie jest
przeprowadza¢ w jednostkach wzglednych, tzn. przyjmuje

sie zmienng x:L,ﬁSxSJ.
R,
Czestotliwos¢ sinusoidalnie zmiennego zewnetrznego
pola magnetycznego oraz konduktywnos¢ wsadu w
odniesieniu do jego promienia zewnetrznego zostang

R
uwzglednione przez wspoiczynnik o = 72 =k R,. Wtedy

funkcje opisujace pole magnetyczne zostang wyrazone
poprzez zmienng x .

(23) H"(x,t)=I fj(x,t)}=[Hfg(x,t)+ iHZ’ﬁ(x,t)}
n=I

Wyznaczenie miejsc zerowych pozwala wyznaczy¢
czasowo — przestrzenny rozktad pola magnetycznego dla
kazdego wsadu rurowego. Wykres przedstawiono
przyktadowo dla wsadu cienkosciennego (=0,8 w
odniesieniu do Hp .

H(xt)

(24) h(x,t)=

0
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Rys.2. Rozkiad czasowo - przestrzenny natezenia pola
magnetycznego w przewodzgcym wsadzie rurowym o]
charakterze sinusoidy ttumionej; a= 6, 8 =0,8, w = m-10" rad's’
' 'n=510°s" y=58-10°S'm"
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