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Wizualizacja procesow fizycznych w procesie
elektrodynamicznego sciskania metali

Streszczenie. W pracy wyznaczono wielkosci fizyczne wystepujgce w procesie elektrodynamicznego $ciskania metali. Przeprowadzona analiza
numeryczna umoZzliwita wyznaczenie pola elektromagnetycznego poprzez rozwigzania réwnania Bessela we wspoétrzednych walcowych. Nastepnie
przeprowadzono obliczenia pradéw wirowych, sit ponderomotorycznych i cisnienia w formowanym elemencie. Wyniki obliczern umozliwity
opracowanie programu komputerowego do wizualizacji wielko$ci fizycznych dla zadanych warto$ci poczatkowych.

Abstract. In the paper compression of the tubular charge in the electro-dynamical 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. Subsequently,
the calculations of eddy currents, ponderomotoric forces and pressures in the formed component were carried out. The results of calculations were
the basis for development of a computer program for graphical visualization of physical quantities for chosen initial conditions. (Visualization of

physical quantities in electro-dynamical process metal forming).

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

Wstep

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

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

w ktérym sktadowa natezenia pola magnetycznego
wzdtuz osi z

(2) HX(t)=Hy e sin(ot+y)

gdzie: H, - amPIituda pola magnetycznego przy braku
ttumienia w A'm”, o - pulsacja drgan wiasnych uktadu
ksztaltowany element — gtowica robocza - bateria
kondensatoréw w rad-s”, n - wspoétczynnik ttumienia pola
magnetycznego w s™, w - 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
wielkosci odksztatcenia detalu. [1-4]

Pole elektryczne i magnetyczne we wsadzie rurowym

W przypadku nieskonczenie dtugiej rury przewodzacej 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=pp i jego statg konduktywnoscig y.

Poszukiwane natezenie pola magnetycznego

Hz”] (r,t) spetnia
wspotrzednych walcowych: [5-6]

skalarne réwnanie falowe we

O’H(rt) 10H(r1)

optt
H,_ " (r,t) ~0
or? r or 3

@) o

HoV

natomiast pole elektryczne:

H'(r.t)

THV(T-!)

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

1 oHY (r.1)

@) Eg(rt)=-
73 or

Do wyznaczenia pola magnetycznego stosujemy
przeksztatcenie Laplace’a i zaktadajgc zerowy warunek
poczgtkowy otrzymujemy [5]

o*HY (r,s) 1 oH: (r.s)

—ur
5,2 P or —spoys Hz (r,s)=0
r

®)

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

(6) Ef](":s) =4, [0(\/; VHgYs )+ A, Ko(\/; NH?5T)

gdzie funkcje I, i K, sg zmodyfikowanymi funkcjami Bessela
odpowiednio pierwszego i drugiego rodzaju zerowego
rzedu.
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State 4, 4; wyznaczamy z warunkoéw ciggtosci pola
elektromagnetycznego na granicach obszaréw.[8] Dla
uproszczenia zapisu przyjeto, ze u=u, y=y;.

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

— I

@) 7" ()= N0S)

D(s)ﬂo

gdzie licznik

Ns) =P R ) s Kol [ s )+
s iR )5 aoR s R | Koy

oraz mianownik
9) D(s)=(s=sy)D(s)
gdzie

(10 D=l iy RS Jur R+ iy K
ks Jur Rl R s R (s )|

Mozna wykaza¢, ze mianownik (10) jest funkcja
analityczng w catej potptaszczyznie ,s” oraz ma (oprocz
zera s = §p ) pojedyncze zera s,=-0, 6,>0 na ujemnej potosi

rzeczywistej. Wtedy do obliczenia oryginatu ﬁi”(r,t)

" . ur . .
funkcji operatorowej H."(r,s) mozna wykorzysta¢

twierdzenie o rozkfadzie [5] otrzymujgc

(11) H;”(I”,t)—LI{H;”(r,s)}—{wemt +ilv(srl)ex“t}[_[o

(8)

D(s))  mD(s,)

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

s=so, za$ Qﬂ(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

N(so)=[2K\(LR )+ 'R Ko(L R ) Io(I'r)+

(12)
+[21,(CR )~ R Io(TR)|Ko(L7)

Stata " w réwnaniu (12) jest zespolong statg propagacji

(13) = ur= —nﬂ7+jwﬂ7=k1/2(j—g))=f,<k

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

dD(s)

D'(So): =Dy(sy)=

=1o(LRy)2K\(LC R )+ R Ko(L R,
+K0(£R2)[211(£R1)_£R1 IO(LRI)]

(14)

W punkcie s, pochodna ta wyraza sie wzorem

dn(s)

(15) D(s,)=

:(Sn _SO)DI,(SH)

n

gdzie pierwszg pochodna funkcji D;(s) wyznacza sie na
podstawie wzoréw zawartych w [5] i jest ona kombinacjg
liniowg funkcji Bessela.

Jezeli nastepnie wykona sie podstawienie

s Jur Ro=j& N5 Jur =& p.p =2t do o

(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 D,(s) wyznaczaniem miejsc zerowych ¢,
funkcji D;(&) ze wzgledu na zmienng ¢, gdyz:

Js =] &

(16) ——
Hy Ry

°
Juy Ry

€O 0znacza, ze n — te miejsce zerowe funkcji D4(s)

52
wy RS

(17) s, =—0, =

Wtedy tez mozna wyznaczy¢ wartosci funkcji D;(&),
N@¢&,) oraz D’(j¢) w miejscach zerowych ¢&,. Zadanie to jest
niezwykle trudne ze wzgledu na uwiktanie funkcji Bessela
réznego rodzaju. Rozwigzanie mozna uzyska¢ jedynie
drogg numeryczng. Do tego celu wykorzystano program
MATLAB.

Stad tez mozemy wyznaczy¢ funkcje zespolong
wartosci chwilowej natezenia pola magnetycznego w
obszarze Il (R; <r<R,). Zgodnie ze wzorem (11)

otrzymuje sie:
00 12| thgrs St
n=l1
gdzie Q%(r,t) jest oryginatem funkcji (7) w biegunie s=s,

(n=0), za$ Qﬁyn(r,t) jest oryginatem tej funkcji w biegunie
s=s,(n=1,2,3,..).
Oryginaty te sg dane nastepujgcymi wzorami:

N(s i
(O)ente]a)t

(19)  HI\(rt)=H,

T Di(sg)
. 2
20 H (rt)=H N(is,) oy
(20)  H_,(r1) —Oén(gn)Dn(jfn)eX Hy Ry !

w ktorych stata zespolona

i 1 .
(21) 4,,(5,,)=2J§ (&2 +R2 52)=—g[2k2R22+J(2k2R227— 2]

n n

gdzie stosunek statej ttumienia pola magnetycznego w

generatorze pradéw udarowych do czestotliwosci
rezonansowej tego generatora 7 = 1.
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)= Im{ﬁg”(r, t )}:{HZ% (rt)+ in,{ (rt )}
n=l1
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Analize pola elektromagnetycznego wygodnie jest
przeprowadza¢ w jednostkach wzglednych, tzn. przyjmuje

r
sie zmienng x=—, f<x <.
R,
Czestotliwos¢ sinusoidalnie zmiennego zewnetrznego
pola magnetycznego oraz konduktywno$é¢ wsadu w
odniesieniu do jego promienia zewnetrznego zostang

uwzglednione przez wspétczynnik o = %2 =k R,. Wtedy

funkcje opisujgce pole magnetyczne zostang wyrazone
poprzez zmienng x .

@3) H" (x,t)=TmH" (xt )} = {Hfé (xt)+> H (x1 )}
n=1

Powyzsze obliczenia umozliwiajg wyznaczenie rozktadu
czasowo — przestrzennego pola elektromagnetycznego w
formowanym wsadzie. Poprzez przyjecie odpowiednich
parametrow poczatkowych oraz wymiaréw wsadu, przebieg
pola magnetycznego mozemy przedstawi¢ na wykresie
przestrzennym. Wykres przedstawiono w odniesieniu do H,

m“-—_— el

e

Rys.2. Pole magnetyczne w formowanym wsadzie

Prady wirowe

Poszukiwang zespolong gestos¢ pradu w obszarze /I
(R1<r<R) zwigzana jest z natezeniem pola elektrycznego
prawem Ohma [7-8].

24)  JU(rt)=yEG (rt)

Podobnie jak w przypadku pola magnetycznego do
obliczenia oryginatu  J4 (r,f) funkcji operatorowej

ji.f(r,s) mozna wykorzysta¢ twierdzenie o rozktadzie
otrzymujac|[8]

m < 1l
H, :lg,o(rv[)"' Zl@,n(’”v[)

n=1

25) ju,, ):{N.{(sg)ew L3 Nofs) e}
D(sy) =1 D(s,)

gdzie J.' (r,t) jest oryginatem tej funkcji w biegunie s=s, ,
s
O,n
n=1, 2, 3,..), D(sy) oraz D’(s,) sg wartosciami pierwszej
pochodnej mianownika odpowiednio w biegunie sy oraz w
biegunie s,. Wtedy tez mozemy przedstawi¢ czasowo —
przestrzenny rozkifad gestosci prgdéw wirowych dla wsadu
rurowego dla zadanych parametrow o i f. Wykres
przedstawiono dla warto$ci wzglednych, tzn. w odniesieniu
do R, _ @

H, kH,

zas J (r,t) Jjest oryginatem tej funkcji w biegunie s=s, (

P

Rys.3. Prady wirowe indukowane we wsadzie

Sity ponderomotoryczne
W przypadku Sciskania wsadu rurowego pole

magnetyczne H' (r,t) i gestos¢ pradu J" (r,t) zaleza
od jednej zmiennej przestrzennej r walcowego ukiadu

wspotrzednych i wtedy gesto$¢ objetosciowa  sit
ponderomotorycznych wyraza sie wzorem
(26)

Sty = #[Jg,'o(x,t) + iJlf,',(x,t)} |:H({)1,[0(x’t) + iH(-'f.lm(x,t)}l(t)

1=1 m=1

Struktura powyzszego wzoru jest ziozona, ale jesli
uwzglednimy wzory opisujgce pole magnetyczne oraz
wzory opisujgce gestos¢ prgdu we wsadzie rurowym, to
mozemy  stwierdzi¢, ze skladowa ,ustalona” (z
uwzglednieniem ttumienia zewnetrznego pola
magnetycznego) jest przebiegiem sinusoidalnym ttumionym
0 podwojnej wartosci pulsacji w i podwojnej wartoSci
wspotczynnika ttumienia n. Oznacza to réwniez to, ze
maksymalna  wartos¢  gestosci  objetosciowej  sit
ponderomotorycznych wystgpi po czasie £=0.125 T, gdzie
T jest okresem zewnetrznego pola magnetycznego. Wykres
przedstawiono dla wartosci wzglednych, tzn. w odniesieniu

do a2
k Hy p

A

ohsery

=l
Rys.4. Sity ponderomotoryczne

Cisnienie

We wspéirzednych walcowych warto$¢ chwilowa
ci$nienia magnetycznego w punkcie okreslonym zmienng r
walcowego ukfadu wspotrzednych, tak jak sita Laplace’a,
ma tylko sktadowg promieniowg i wyraza sie wzorem:

E.(r,0)
(27) 3

r

prty=- = L[y
r
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gdzie F (r,t)jest wartoscig chwilowg sity Laplace’a w
rozwazanym punkcie wsadu, S, jest polem powierzchni
prostopadtej do wektora jednostkowego 7, i przechodzgcej

przez ten punkt, fr(r,t )jest gestoscig objetosciowy sit, a
znak minus oznacza, ze cisnienie to skierowane jest do

wnetrza wsadu rurowego. Korzystajgc z wzoru (26)
otrzymujemy

Ry
@) b,y =y [H. 00 aH ) = 2212 = Ryt =12 0)]

Wykres przedstawiono dla wartosci wzglednych, tzn. w
2

uH;

odniesieniu do

Rys.5. Cisnienie

Z powyzszego wzoru i wzoréw opisujgcych pole
magnetyczne wynika stad wniosek, ze sktadowa ,ustalona”
(z uwzglednieniem  tlumienia  zewnetrznego pola
magnetycznego) jest przebiegiem sinusoidalnym ttumionym
o0 podwodjnej wartosci pulsacji w i podwojnej wartoSci
wspotczynnika ttumienia n.

Najwieksze cisnienie magnetyczne wystepuje na
powierzchni wewnetrznej przewodzacego wsadu rurowego.
Gdy zas§ mamy do czynienia z ksztaltowaniem
grubosciennych  wsadéw  rurowych, to  ci$nienie
magnetyczne osigga praktyce swg maksymalng warto$¢ na
gtebokosci réwnej gtebokosci wnikania fali
elektromagnetycznej do osrodka dobrze przewodzgcego. W
dalszych punktach wsadu, w kierunku powierzchni
wewnetrznej, ciSnienie jest state i jest réwne cisnieniu
maksymalnemu.
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Whioski

Wyznaczajac wszystkie powyzsze wielkosci mozemy
dokona¢ bilansu mocy w formowanym elemencie[9] oraz
wyznaczy¢ wielko$¢ odksztatcenia formowanego wsadu
przy formowaniu swobodnym[10]. Przy formowaniu z
matrycg przewodzacg wielkos¢ odksztatcenia jest z gory
ustalona i wtedy dobiera sie tylko odpowiednig wielkos¢
pola magnetycznego. W praktyce najczesciej stosuje sie
formowanie elementéw z matrycg, aby unikng¢ deformacji
wsadu, co spowodowane jest czesto niejednorodnoscig
materialu oraz osiowg niedokfadnoscig umieszczenia
induktora.

Powyzszy program napisany w $rodowisku MATLAB
umozliwia wizualizacje wszystkich wielkosci fizycznych
wystepujgcych przy formowaniu wsadu. Mozliwe jest
rébwniez  wyznaczenie przebiegu rozktadu pola
magnetycznego oraz pradéw wirowych indukowanych w
matrycy przewodzgce;j.
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