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Moc odksztatcenia wsadow rurowych z matryca przewodzaca w
procesie elektrodynamicznego sciskania metali

Streszczenie. W pracy opisano $ciskanie wsadoéw rurowych w procesie elektrodynamicznego formowania metali. Przeprowadzone obliczenia
umoZliwity wyznaczenie bilansu mocy, a nastepnie mocy uzytej na odksztatcenie wsadu. Analize przeprowadzono dla réznych grubo$ci wsadoéw

rurowych.

Abstract. In the paper compression of the tubular charge in the electro-dynamical forming is presented. The calculations made it possible to
determine the power balance and consequently the power used for charge strain. The analysis was carried out for different thicknesses of tubular
charges. (Power related to strain in tubular charges with conductive dies in the process of electrodynamical metal forming).

Stowa kluczowe: formowanie polem magnetycznym, pole magnetyczne, analiza numeryczna, moc.
Keywords: electromagnetic forming, electromagnetic field, numerical analysis, power.

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:

(1) H*" (1) =1, H" (1)

w ktérym sktadowa natezenia pola magnetycznego
wzdtuz osi z

2) HX*({t)=H, e " sin(@t +y)

gdzie: Hp - amplituda pola magnetycznego przy braku
tumienia w A'm', w - pulsacja drgan wtasnych uktadu
ksztattowany element — glowica robocza - bateria
kondensatorow w rad-s™, n - wspoétczynnik ttumienia pola
magnetycznego w s7, y - faza poczatkowa natezenia pola
magnetycznego w rad.[1,2,6]

Wyznaczenie pola elektromagnetycznego i prgdow
wirowych w formowanym wsadzie umozliwi wyznaczenie sit
ponderomotrorycznych ksztattujgcych wsad, cisnienia oraz
dokonanie bilansu mocy, co z kolei pozwoli obliczy¢ moc
zuzytg na ksztattowanie detalu[1-7,11].

Catkowita energia dostarczona przez cewke pobierana
jest przez ksztattowany wsad rurowy o promieniu
wewnetrznym R; i zewnetrznym R; (rys.1) jako energia
odksztatcenia i energia strat cieplnych. W przypadku zas
matrycy przewodzacej o promieniu R (rys.1) dodatkowag
energie pobiera ona sama i jest to energia strat cieplnych w
matrycy. Energia odksztalcenia jest rdznicg energii
dostarczonej pomniejszonej o energie strat cieplnych we
wsadzie i przewodzgcej matrycy.

Catkowita moc we wsadzie rurowym
Wektor gestosci powierzchniowej strumienia mocy
chwilowej w rozwazanym przypadku ma jedng sktadowg

@ B =—d M HY ()
e

gdzie J(f)”(r,t)jest gestoscig pradu zas Hzm(r,t)jest
natezeniem pola magnetycznego we wsadzie rurowym
wyznaczone w pracach [6,9], na podstawie ktérych
wyznacza si¢ takze sity i cisnienie magnetyczne we
wsadzie.

Hzew(t)

J(rt)

H(rt)

Tﬂ'v(r,t)

Rys.1.

Przewodzacy wsad
umieszczony w polu magnetycznym o charakterze sinusoidy
ttumionej

rurowy z matrycg przewodzgcg

Z powyzszego wzoru wynika, ze moc chwilowa
dostarczana do wsadu jest przebiegiem sinusoidalnym
ttumionym, dla ktérego pulsacja i tlumienie sg réwne
podwdjnej  wartosci  odpowiednich  wielkosci  dla
zewnetrznego pola magnetycznego.

Powyzszy wzér pozwala na przedstawienie czasowo —
przestrzennego rozktadu gestosci powierzchniowej mocy,
jej wnikanie i ttumienie we wsadzie rurowym dla zadanych
parametrow a i B. Wykres przedstawiono dla wartosci

wzglednych(x:L,ﬁzﬁ)[G], tzn. w odniesieniu do
R, 2
Ryy __ar

, czyli jako funkcje:
H,> kH,

2

@ Pun=-"LZ P (x)
k H{
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Rys. 2. Rozktad czasowo — przestrzenny gesto$ci powierzchniowej
mocy W przewodzgcym wsadzie rurowym; R=0.004, R,=0.009,
R»=0.01, a = 10.7, B =0.9, B; =0.4, an, =0.4 , w = m-10* rad-s™,
n=510*s", w=0,y=5810°Sm"

Moc dostarczana do wsadu rurowego pobierana jest
przez jego powierzchnie zewnetrzng. Nastepnie zostaje
zamieniona na moc odksztatcenia i moc strat cieplnych.
Grubos¢ tej warstwy zwigzana jest Scisle z gtebokoscig
wnikania fali elektromagnetycznej do os$rodka dobrze
przewodzacego oraz z promieniem zewnetrznym wsadu,
czyli ze wspofczynnikiem a. Czym wieksza jest warto$c
tego wspdiczynnika, tym mniejsza jest ta warstwa
Jhaskoérkowa”.

Moc chwilowg dostarczang do wsadu rurowego o
dtugosci I poprzez jego powierzchnie boczng wyznacza sie
z nastepujgcego wzoru :[8-9]

27 Ry 1
)P0 === 2= I5 = Ryt H (= R0 10)

lub tez w jednostkach wzglednych(x)
2
© Py =2l 1 e =1,010)
vy k
Jej przebieg czasowy przedstawiono na rysunku 3 w

r . .
, czyli jako funkcje
27l H

odniesieniu do

" PO=—"—5P
2nlH

0

0 1 2
=l x10™

Rys.3. Catkowita moc chwilowa dostarczana do wsadu rurowego;
R=0.004, R,=0.009, R,=0.01, a = 10.7, B =0.9, B, =0.4, a, =0.4 ,
w=m10rads”, n=510°s", y=0, y=5810°S'm”

Moc strat cieplnych w formowanym wsadzie

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury we wsadzie
nalezy okre$li¢ tzw. wewnetrzne Zzrédia ciepta, ktére
okreslone sg poprzez gestos¢ objetoSciowg mocy
przetwarzanej na ciepto. Zgodnie z twierdzeniem Poyntiga
chwilowa gesto$¢ objetosciowa mocy przetwarzanej na
ciepto w obszarze V w [W-m™][10]

1
®  PUr6,zn= > [Jg’(r,@,zst)]z
i wtedy moc chwilowa w [W]

9) P () =[Pl (r,0,z,0)dV = 1 j[Jg’(r, @,z,t)]z dv
v Yy

W przypadku gestosci pradu zaleznej tylko od zmiennej
r walcowego ukiadu  wspéirzednych, czyli dla

J(r,t) = Jg[ (r,t) 1o, moc ta okreslona jest wzorem:

R R.
(10) g’;{(z):ijzj ﬂJg’(r,@,z,t)]zrdrd@dz:z—ﬂ Z[Jg’(r,@,z,z)]zrdr
Voor R

Wprowadzajgc zmienng wzgledng(x) otrzymujemy[10]
27l a? | ’
(1) g{,’{(r)=]ﬂ§;’(x,t)dv:7k—zj[Jgf w0 xdr
14 B

Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto w
przewodzgcym wsadzie rurowym przedstawiono na rysunku
4. Wykres ten przedstawiono dla wartosci wzglednych, w

R V4 . .
odniesieniu do , czyli jako funkcje:
2xlH}
(12)  B()=—"—5PH )
2xlH,

0 1 2
x10™

Rys.4. Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto we
wsadzie rurowym; R=0.004, R,=0.009, R,=0.01, a = 10.7, 8 =0.9,
B1 =04, an =04 w = m10* rads”, n=510%s", w =0, y = 58-10°
Sm’

Moc przetwarzana na ciepto we wsadzie stanowi okoto
60% mocy catkowitej[10].

Moc strat cieplnych w przewodzacej matrycy

Moc w przewodzacej matryce jest jedynie moca strat
cieplnych. Postepujgc podobnie jak w przypadku
przewodzgcego wsadu rurowego otrzymujemy:
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(13) cal(t) I cal(yal)dV - Zﬂ-l al J‘[Jé(y’t):l ydy
0

Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto w
przewodzgcej matrycy walcowej przedstawiono na rysunku
5. Wykres ten przedstawiono dla wartosci wzglednych, w

odniesieniudo __7
27l H,

, czyli jako funkcje:

(14)  R)=—2"

—r _pl
27l H: cal (1)

0.03

0.025+ B=09;, o=107; @ =04 4
002+

= o015}
o

0005

0 1 2

=] %10
Rys.5. Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto w
przewodzacej matrycy walcowej; R=0.004, R;= 0009 R2—0 01,

a=10.7, 3=0.9, B;=0.4, a,=0.4, w=110"rads", n="510>s7,
w=0,y=5810°Sm"

Moc przetwarzana na ciepto w matrycy przewodzgcej
zalezy od stopnia wyttumienia pola elektromagnetycznego
we wsadzie. W praktyce elektrodynamicznego formowania
metali mamy do czynienia przede wszystkim z wsadami
aluminiowymi bgdz miedzianymi. Wtedy ttumienie pola we
wsadzie jest duze i w konsekwencji moc strat cieplnych w
przewodzgcej matrycy jest niewielka — mozna jg pomingaé¢ w
0golnym bilansie mocy.

Moc odksztalcenia w formowanym wsadzie

Aby obliczy¢ moc odksztatcenia wsadu, nalezy od mocy
catkowitej dostarczanej do uktadu wsad-matryca wnikajgcej
przez powierzchnie boczng wsadu odjgé straty mocy
wywotane przez prgdy wirowe w przewodzgcym wsadzie
rurowym i przewodzgcej matrycy walcowej. Wtedy tez przy
wsadach cienkosciennych (0.8<8<0.95) catkowita moc
chwilowa odksztatcenia wyraza si¢ wzorem:

ur 1
Pk(t):Pr(t)_Pcal (t)_PCal(t)
Przebieg mocy chwilowej odksztatcenia wsadu rurowego
przedstawiono na rysunku 6. Wykres ten przedstawiono dla

Y

, czyli jako
2l H

(15)

wartosci wzglednych, w odniesieniu do
funkcje:

y
——PF @
2rlHE F

0

Przy formowaniu wsadoéw grubosciennych (0.2<(3<0.8)
matryce przewodzgcg rzadko sie stosuje, a nawet jesli, to
ze wzgledu na grubo$¢ wsadu straty cieplne w matrycy
przewodzgcej nie wystepujg lub sg pomijalnie mate. Zatem
catkowita moc chwilowa odksztatcenia wyraza sie wzorem:

(16) B, (0=

(17) P (©)=P.(1)~ Py (1)

Podobnie jak w poprzednim przypadku korzystajgc z
wzoréw (7),(12),(16) przebieg mocy chwilowej i mocy uzytej
na odksztatcenie przedstawiono na rysunkach 7,8.

3

25

Pl
o
o

4
x10

Rys. 6. Catkowita moc chwilowa przetwarzana na odksztatcenie
wsadu rurowego; R=0.004, R1—O 009 R»=0. 01 a =10.7, B =0.9,
B1 04 an =04, w=m10*rad's’, n=510°s", ¢ =0, y = 58106
S'm’

4
x10

Rys. 7. Catkowita moc chwilowa dostarczana do wsadu rurowego
R=0.005, R,=0.01, a = 10.7, 8 =0.5, B, =0.2, a,=0.2, n =510 s
w=m10rads”, =0, y= 58-10° S'm’”

0 1 2
x10”

Rys. 8. Catkowita moc chwilowa przetwarzana na odksztatcenie
wsadu rurowego; R;=0.005, R,=0.01, a = 10.7, 8 =0.5, B;=0.2,
an=0.2, w=110*rad's’, n=510s", w =0, y = 58:10° S'm™
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Whioski

Moc odksztatcenia osigga warto$¢ najwiekszg w chwili
to = T/4. Nastepnie moc ta ulega zmniejszeniu osiggajac
wartosci ujemne, a stgd wyplywa wniosek, ze w chwili #,
proces formowania wsadu powinien sie zakonczy¢. Po tym
czasie generator prgdéw udarowych w praktyce jest
wyfgczany, aby unikng¢ efektu ,odsprezynowania”.

Wyznaczone moce chwilowe pozwolg na okreslenie
energii catkowitej dostarczonej do uktadu wsad-matryca,
energii strat cieplnych (ciepta) we wsadzie i matrycy oraz
energii odksztatcenia plastycznego w przedziale czasu
0 <t < ty, gdzie czas tp przyjmowany jest zazwyczaj jako V4
okresu drgan wtasnych generatora udaréw prgdowych.
Wielkosci te bedzie mozna wyznaczy¢ z ogélnego wzoru:

(18) W = jlp(t) dt
0
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