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TECHNOLOGIA SPECJALNEGO FORMOWANIA POLACZEN Z UDZIALEM
IMPULSU ELEKTROMAGNETYCZNEGO

W artykule przedstawiono zaawansowanie prac nad wykorzystaniem sity elektrodynamicznej do réznego
rodzaju proceséw formowania potaczen ksztaltowych oraz zgrzewanych z duzymi predkos$ciami. Oméwiono
glowne zastosowania tej technologii w oparciu o mozliwosci przemystowej realizacji. Zwrdécono uwagg na
mozliwo$¢ automatyzacji procesu oraz kontroli jego przebiegu. Obecnie na rynku przemystowym technologie
przeznaczone do szybkiego wytwarzania element6w czy serii prototypowych gtownie opieraja si¢ na metodach
przyrostowych. Elektromagnetyczne formowanie moze stanowi¢ uzupeknienie znanych juz rozwigzan szybkiego
prototypowania czgsci. Omoéwiono trendy rozwojowe i mozliwosci projektowania komputerowego zwiazane
z technologia formowania impulséw elektromagnetycznych.

1. WPROWADZENIE

W zakresie specjalnych wymagan technologicznych, ktére sa znane od dziesigcioleci,
wiele probleméw z tym zwigzanych nie zostalo jeszcze rozwiazanych, nawet z pomoca
dzisiejszej wiedzy. Nowe materialy 1 rozwdj zaawansowanych technologii wymagaja
specjalnych metod formowania m.in. formowania z duzymi predkosciami.

Duzy nacisk ktadzie si¢ na zwigkszenie predkosci obrobki materiatu z jednoczesnym
obnizeniem kosztow. Zastosowanie wysokich predkosci formowania umozliwia m.in.
wytwarzanie 1 ksztaltowanie zlozonych elementéw z materiatdw o wysokiej wytrzymatosci
oraz niskiej ciagliwosci [1].

Wspomniana obrobka posiada obecnie kilka odmian technologicznej realizacji:

— formowanie wybuchowe,

— formowanie elektrohydrauliczne,

— formowanie elektromagnetyczne,

— formowanie przez uderzenie z duza predkoscia.
W wymienionych odmianach realizacji formowania z duzymi predkosciami, w niektorych
przypadkach naciski moga si¢ga¢ 100 000MPa [2].
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W ostatnim ¢wieré¢wieczu obserwuje si¢ wzrost zainteresowania uzyciem, W procesach
wytwarzania konstrukcji z blach, technologii formowania oferujacych nowe mozliwosci
realizacji zmiany formy czy laczenia ksztaltowanych elementéw. Istota tych rozwigzan
i sposoby formowania znane sa od lat 50 ubiegltego stulecia [3]. Jednak w skali
przemystowej, sa nadal rzadkos$cia, nie znalazly jeszcze powszechnego zastosowania.

Technologia impulsow elektromagnetycznych nalezy do grupy metod obrobki
z duzymi predkosciami. Wykorzystanie duzych predkosci do plastycznego formowania to
ogolnoswiatowa tendencja. Jej olbrzymi potencjal sprawil, ze lawinowo przyciaga uwage
inzynierow 1 naukowcoéw. Ma jednak podstawowa wadg. Podczas wytadowania impulsu
generowany jest hatas o duzym natezeniu dzwicku. Ze wzgledu na duza réznorodnos¢
zastosowan, najbardziej rozwijanym kierunkiem technologii impulséw
elektrodynamicznych jest formowanie potaczen ksztattowych podczas obrdobki
cienko$ciennych konstrukcji. Jej potencjat powoduje, ze dobrze wpisuje sig
w ogolnoswiatowe tendencje rozwoju niekonwencjonalnych technologii.

Istniejace podstawowe implementacje formowania potaczenia w bardzo krétkim czasie
nieznacznie podwyzszaja temperatur¢ materialu, w przeciwienstwie do klasycznych
rozwiazan (rys. 1).
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Rys.1. Czas formowania potaczenia i temperatura oddziatywania na materiat spajany
Fig. 1. The joint forming time and temperature affecting the joined material

Zastosowanie technologii EMPT (ElectroMagnetic Pulse Technology) pozwala na
tworzenie prostszych i1 bardziej ekonomicznych rozwiazan scalania elementéw czgsto
0 r6znych wlasciwosciach mechanicznych czy fizykochemicznych.

Rozwiazania technologii formowania z wykorzystaniem impulsow
elektrodynamicznych ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem branzy obrobki
elementéw z blach. EMPT ma niepowtarzalng przewagg nad tradycyjnymi technologiami
formowania stali i metali niezelaznych.

Po pierwsze duza predko$¢ formowania zwigksza podatnos¢ do odksztatcen metali.
Pomimo wzrostu odksztalcalno$ci metali, zaleta jest zmniejszenie fatldowania si¢ elementéw
blaszanych podczas ksztattowania.

Po drugie skutki formowania podobne do oddzialywania duzego ci$nienia, maja
wplyw na dobry stan powtok galwanicznych.
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| po trzecie szczegodlnie istotnym z punktu widzenia doktadnosci ksztattowo-
geometrycznej jest zmniejszenie sprezynowania formowanego elementu.

Whprowadzenie na rynek nowych rozwigzan konstrukcyjnych maszyn formujacych
technologia EMPT jest zwigzane z mozliwos$cia implementacji dla konkretnego rozwiazania
wytwarzania wyrobu. Firmy analizujac mozliwos¢ wprowadzenia nowego rozwiazania
oczekuja gotowych urzadzen wraz z technologia wytwarzania. Technologia EMPT nie jest
jeszcze tak dobrze rozpoznana, bowiem w kazdym przypadku ksztaltu i geometrii
a zZwlaszcza rodzaju materiatu, wymagane sa indywidualnie dobrane parametry procesu
formowania. Czgsto projektanci musza pokonaé bariery, ktore napotykaja a nie sa mozliwe
wprost do przewidzenia. Stad jeszcze jest sporo do zrobienia w kierunku zwigkszenia
przydatno$ci wspomnianego rozwiazania.

Gltowna bariera hamujaca szersze wprowadzenie tej technologii do praktyki
przemystowej sa trudnosci technologiczne zwiazane z naktadami finansowymi i trwatoscia
poszczegoOlnych elementow systemu wytworczego.

2. KONTROLA | AUTOMATYZACJA PROCESU FORMOWANIA EMPT

Zmiana ksztaltu wymaga dostarczenia energii. Formowanie elektromagnetyczne
wymaga precyzyjnego sterowania przeplywem energii w uktadach magazynujacych
1 wyzwalajacych energi¢. Jej przetworzeniu przez uklady instalacji impulsowego generatora
mocy 1 przesylowi do elementow wykonawczych towarzysza straty energetyczne. Na
wytworzenie sity formujacej przeznaczona jest energia pomniejszona o jej straty (rys. 2).
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Rys. 2. Przebieg i straty energii podczas realizacji procesu EMPT
Fig. 2. The EMPT process course and energy loss
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W materiale indukuje si¢ prad o przebiegu zblizonym do charakterystyki wyladowania
impulsu w cewce wykonawczej (rys. 3). Przebieg czasowy o nizszych chwilowych
warto$ciach indukowanego pradu w materiale jest nieznacznie przesunigty. Zwiazane jest to
ze stratami rozproszenia pewnej czes$ci energii oraz z mozliwoscia przewodzenia pola
magnetycznego przez formowany materiat. Stad tez prowadzi si¢ intensywne prace
rozwojowe, majace na celu zwigkszenie efektywnosci energetycznej technologit EMPT.

Nalezy pamigtac, ze formowane materialy posiadaja r6zna inercj¢ indukowania pradu.
Nawet przy matych stratach pradowych, wtérna charakterystyka pradowa be¢dzie nieco
opdzniona.
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Rys. 3. Charakterystyka pradowa impulsowego wytadowania oraz indukowanego pradu
Fig. 3. The current characteristics of pulse discharge and induced current

Kontrola 1 automatyzacja procesu formowania umozliwia efektywniej
wykorzystywac potencjat zjawiska indukcji magnetycznej. Zastosowanie profesjonalnych
systemOw sterowania i diagnostyki procesu formowania technologia EMPT pozwala na
zwigkszenie jej potencjalu przemystowego. Przeptyw pradu o duzym natgzeniu, bo
siggajacy 150kA przez bardzo krotki czas ponizej 100us, moze wywotywac zaklocenia
elektromagnetyczne w innych czgsciach instalacji. Stad tez istotne jest zabezpieczenie
przewodow przesyhu impulsu do elementéw wykonawczych. Wykorzystuje si¢ do tego celu
przewody o dobrym ekranowaniu. Siatka w postaci oplotu zewngtrznego ostonigta
ptaszczem gumowym zapobiega przenoszeniu pola elektromagnetycznego na inne elementy
instalacji. Od tego typu przewodéw wymaga si¢ odpornosci na cykliczne oddzialywanie
pradu. Ekranujaca siatka (oplot) w wyniku indukcji elektromagnetycznej doznaje
cyklicznych odksztatcen. Wazne jest by taki przewdd posiadat wytrzymaty ekranujacy oplot
oraz gumowy plaszcz amortyzujacy odksztalcenia elementéw przewodzacych prad.
W instalacjach dla technologii EMPT maja zastosowanie wysokiej jakoSci przewody
wysoko pradowe stosowane w przesytowej elektroenergetyce.

Przy dynamicznym przeptywie energii elektrycznej nastgpuje znaczne wigksze
odksztatcenie oplotu przewodu niz w trakcie ustabilizowanego przeptywu pradu (rys. 4) [4].
Charakterystyka zmiany ci$nienia magnetycznego wewnatrz przewodu w zaleznosci od
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nat¢zenia przeptywajacego impulsu pradu powinna by¢ jak najmniej stroma. W zalezno$ci
od jakosci przewodu wytwarzane cisnienie magnetyczne moze mie¢ roézny przebieg.
Kwalifikacja uzycia danego rodzaj przewodu dla szerszego przedzialu wartosci pradu
powinna poprzedzona by¢ analiza wymienionych wskaznikoéw.
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Rys. 4. Zakres odksztatcen kabli wysokopradowych przy przeptywie impulsu pradu [4]
Fig. 4. The deformation range of high current cables at the current pulse [4]

Charakterystyczne elementy przewodu wysoko pradowego to (rys. 5):

— rdzen miedziany (1),

— warstwa izolacyjna (2),

— poélprzewodzaca warstwa gumowa (3),

— warstwa izolacyjna (4),

— poélprzewodnikowa warstwa gumowa (5),

— miedziany oplot no$no-ekranujacy (6),

— ptaszcz ochronny gumowy, na bazie polichloroprenu (7).

Wyspecjalizowane firmy oferuja dla przemystu elektroenergetycznego przewody

o0 niskiej impedancji elektrycznej. W przypadku ich wykorzystania do budowy instalacji
przemystlowych wymagana jest duza elastycznos¢ uktadanych przewodow i maly promien
gigeia.

Rys. 5. Elektroenergetyczny przewod wykorzystywany do przesytu impulsu wytadowania pradu [5]
Fig. 5. The high power cable used to transmit the pulse discharge [5]
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Technologia EMPT nie wymaga skomplikowanych sitownikow hydraulicznych lub
cigzkich konstrukcji ramy. Dlatego jej zastosowanie moze by¢ rozszerzane o nowe obszary
produkcji i moze catkowicie zastapi¢ klasyczna technologi¢ potaczen np. zgrzewanych.
W niektorych przypadkach formowania jej wprowadzenie moze znaczaco zwigkszy¢
doktadno$¢ wymiarowa ksztattowanych elementow.

Panujaca ogolna tendencja do optymalizacji procesoOw produkcji wymusza
wprowadzanie nowych technologii pozwalajacych na obnizanie kosztow i czasu produkcji.
Glownym czynnikiem decydujacym o oplacalnosci technologii EMPT, a ktory przesadza
0 zastosowaniu procesu w odniesieniu do masowej produkcji przemystowej jest trwatosé
elementow generatora impulséw i1 cewki, powtarzalno$¢ procesu i1 system algorytmow
sterujacych. Istnieja rowniez pewne aspekty techniczne, ktére sa w silnym zwiazku
z wielkoS$cig systemu 1 tym samym z kosztami wlasnymi.

Rozbudowane elementy instalacji wymagaja ukladow sterowania i kontroli catego
systemu pracujacego w linii wytworczej (rys. 6a,b,c). Czlony takiej instalacji sa
odpowiednio potaczone i kontrolowane przez przystosowany do tego system sterowania
I wizualizacji graficznej przebiegu istotnych parametrow (rys. 6d).

Rys. 6. Cztony systemu formowania w technologii EMPT firmy PST products GmbH: a) szafa uktadu sterujacego wraz
z generatorem impulsu elektromagnetycznego, b) elementy wykonawcze formowania, c) fragment wysokopradowych
przewodow dostarczajacych impuls do elementéw wykonawczych, d) wizualizacja na pulpicie sterujacym wytadowania
impulsu pradowego [6]

Fig. 6. The components of EMPT forming system made by PST products GmbH: a) the control cabinet with
electromagnetic pulse generator, b) forming actuators, c) fragment of high current cables transmitting the pulse to
actuators, d) visualization of current pulse on the control panel [6]
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Wiodacym oferentem tej technologii jest firma PST products GmbH [6]. Jej
rozwiazania sa juz dopasowane do seryjnej a wrecz masowej produkcji. Mniej
zaawansowane rozwiazania oferuja firmy Magneform [7], Elmag Inc [8]. Trwato$¢
clementdow obwoddéw wytadowania napigciowego sigga od 2 do 2,5min cykli dla
kondensatorow za§ do 400000 dla elektro-przetacznikow. Najmniejsze urzadzenia
wytwarzaja impuls energii od 8 do 32kJ, o pradzie maksymalnym do 480kA. Sprawno$¢
dziatania okre$la si¢ liczba mozliwych wyladowan impulséw zgromadzonej energii
w czasie 1 minuty. Budowane uklady posiadaja mozliwo$¢ akumulowania energii i jej
przetworzenia do 12 cykli na minutg.

Duze systemy technologii EMPT stuzace do bardziej energochtonnego formowania
tzn. w przypadku odksztalcania grubszych badz tez wigkszych gabarytowo elementow
aplikuja nawet do 160kJ na jedno wyladowanie, a natezenie pradu sigga 2400KA.
Oferowane systemy formowania firmy PST sa zasilane napigciem 16 lub 25kV. Daleko
idace rozwiazania automatyzacji ruchow podawczych, ustawczych i odbiorczych skracaja
czasy transportu mig¢dzystanowiskowego. Mimo kryzysu duzy potencjal technologii
formowania, wykorzystujacej efekt sity Lorenza, powoduje jej ciagly rozwoj w kierunku
catkowitego zautomatyzowania wytwarzania procesu produkcji.

Stanowiska do polaczen formowanych z udzialem technologii EMPT projektowane
sa pod konkretng aplikacj¢ 1 liczebnos$¢ serii wytworczej. Moga to by¢ specjalizowane
rozwigzania znanej konstrukcji maszyny z wbudowanag aparatura systemu formowania
impulsem elektromagnetycznym. Oferowane sa proste, rgcznie obstugiwane przez
pracownika stanowiska robocze, ale i w pelni zautomatyzowane, sterowane komputerowo.
Ich wielko$¢ zalezy od zapotrzebowania na energi¢ odksztalcenia wytworzona
oddziatywaniem sity p6l magnetycznych. Profesjonalne, w peini kontrolowane rozwiazania
proponuje firma PST w postaci systemoéw linii BlueWave o zréznicowanej mocy impulsu
(rys. 7, rys. 8). Budowane sa rowniez stanowiska robotdw, najczegsciej w postaci
manipulatoréw przemystowych (rys. 9).
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Rys. 7. Stacjonarne urzadzenie do formowania w technologii EMPT z serii BlueWave (PS16-10: 16kJ, 10kV)
firmy PST products GmbH [6]
Fig. 7. The stationary EMPT forming device, BlueWave series (PS16-10: 16kJ, 10kV) made by PST
products GmbH [6]



104 Jacek MUCHA

Rys. 8. System do formowania w technologii EMPT z serii BlueWave (PS112-16: 112kJ, 16kV) firmy PST
products GmbH [6]
Fig. 8. EMPT forming system, BlueWave series (PS112-16: 112kJ, 16kV) made by PST products GmbH [6]

Rys. 9. Prototypowe stanowisko montazu z wykorzystaniem zgrzewania elementéw nadwozia samochodowego
w technologii EMPT firmy PST products GmbH [6]
Fig. 9. The prototype assembly station, welding of car body components using EMPT by PST products GmbH [6]

Przy szeroko rozumianej wysokiej dbatosci o zasady bezpieczenstwa pracy na
stanowisku, w ktorym wystepuja przeplywy pradu o znacznym natezeniu, strefa
oddziatywania pola elektromagnetycznego powinna si¢ ogranicza¢ do $cistego obszaru
formowanego wyrobu. Budowane urzadzenia musza spelnia¢ restrykcyjne normy
w zakresie bezpieczenstwa izolacyjno$ci poszczegdlnych elementow na przebicia pradowe
oraz oddziatywania pola elektromagnetycznego na pozostate elementy i obstuge ludzka.
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3. DOSKONALENIE FORMOWANIA POLACZEN KSZTALTOWYCH

Technologia impulsow elektromagnetycznych jest dzisiaj wykorzystywana glownie
w produkcji seryjnej do formowania, taczenia i cigcia profili zamknigtych [9]. W tym
sektorze, silna konkurencja przesadza 0 wypieraniu z procesow produkcyjnych, na przyktad
hydroformowania czy klasycznych procesow spawania.

Zapotrzebowanie na wdrazanie koncepcji lekkich konstrukcji np. w przemysle
motoryzacyjnym 1 lotniczym stale ros$nie. Zmniejszenie masy produktu moze byc
realizowane poprzez zmniejszenie liczby elementow, laczac cze$¢ ich funkcji, jakie
spetniaty osobno w konstrukcji. To podejscie prowadzi jednak do wigkszej zlozonosci
powstalych komponentow [10]. Najwigksza zaleta formowania z uzyciem technologii
EMPT jest dopuszczalna duza tolerancja wymiarow elementéw przeznaczonych do
potaczenia. W zwiazku z tym proces przygotowania czgsci nie wymaga bardzo doktadnej
obrobki. Konieczny jest stosowny dobor cech geometrycznych taczonych elementow, tak by
zachowana byla ciaglo§¢ formowanego materialu w gotowym potaczeniu, przy
odpowiednim wypetnieniu (rys. 10) [11]. Maksymalna no$no$¢ ksztaltowego potaczenia
zalezy nie tylko od wilasciwosci mechanicznych formowanego materiatu, ale takze od
ksztattu utworzonego scalenia (rys. 11) [11].

Rys. 10. Wypekienie rowkow zaciskanego materiatu w polaczeniu dla réznej geometrii rowka [11]
Fig. 10. Clinched material’s groove filling in the joint for various groove geometry [11]

Materiat:
AAB060 F22/
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Srednica
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Sita obcigzenia F, [kKN]

Ksztatt rowka

Rys. 11. Wptyw ksztattu rowka na wielko$¢ maksymalnego obciazenia niszczacego polaczenie [11]
Fig. 11. The effect of groove shape on maximum joint breaking load [11]
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Formowanie potaczen cienkosciennych elementéw czgsto powoduje niepozadane
znieksztatcenie ksztattu elementow taczonych. Jedna z metod zapobiegania tym
znieksztalceniom jest zastosowanie dodatkowego trzpienia utrzymujacego ksztalt
poczatkowy wewnetrznego profilu (rys. 12). Poprawia si¢ w ten sposob roéwniez
maksymalna no$no$¢ wytworzonego scalenia materiatow (rys. 13). Zastosowanie rdzenia
pociaga za soba jednak pewne modyfikacje stanowiska montazowego. Wprowadzenie
I wyprowadzenie rdzenia moze odbywaé si¢ w sposOb automatyczny. Wymaga to
zaplanowania w konstrukcji urzadzenia formujacego dodatkowych programowalnych
ruchow CNC 11 2 (rys. 12c).

w

@)ﬁl formowany tgczony rdzeﬁ/

Rys. 12. Potaczenie ksztattowe formowane przez obciskanie: a) bez rdzenia, b) z rdzeniem, ¢) utozenie rdzenia podczas
formowania [12]
Fig. 12. Shaped joint formed by crimping: a) without core, b) with core, c) core alignment while forming [12]

b)

0,8
0,7
_ 0,6 ]
. w 0,5
= 0,4
el 0,3

Z rdzeniem i

Rys. 13. No$no$¢ potaczenia wykonanego z zastosowaniem dodatkowego rdzenia — (a) i bez — (b) [12]
Fig. 13. The load-carrying ability of joint made with — (a) and without — (b) additional core [12]
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Srednica polaczenia oraz grubo$¢ §cianki wewnetrznego profilu maja wpltyw na jego
znieksztalcenie podczas taczenia, jak rowniez na maksymalng no$nos¢ ztacza. Jest to
zwiazane ze sztywnos$cia wewngtrznego elementu. Obserwuje si¢ pewne specyficzne
zachowanie przebiegu relacji migdzy sila obciazenia a wskaznikiem grubosci $cianki
elementu wewngtrznego (rys. 14).
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Rys. 14. Wptyw stosunku wielkosci §rednicy wewngtrznej do zewngtrznej na maksymalng no$no$¢ potaczenia [12]
Fig. 14. The effect of inner/outer diameter ratio to maximum joint load-carrying ability [12]

Warto$¢ energii wytadowania impulsowego pradu w cewce przektada si¢ na jakos¢
utworzonego ksztattowego polaczenia. W rdézny sposob moze dojs¢ do utraty spojnosci
obciazonego ztacza (rys. 15). Mechanizm rozdzielenia elementéw zalezy bowiem od
wielkos$ci dostarczonej energii wyladowania pradu.

Rys. 15. Przypadki rozdzielenia ksztaltowego potaczenia formowanego dla dwoch okraglych profili: a) peknigcie
wewngtrznego profilu, b) Scigcie w warstwie kontaktowej, ¢) peknigcie profilu zewngtrznego [12]
Fig. 15. The cases of shaped joint separation being formed for two round profiles: a) inner profile fracture, b) shearing
in contact layer, ¢) outer profile fracture [12]

Dowodem racjonalno$ci wprowadzenia technologii formowania EMPT do
ksztaltowania i taczenia elementéw rdznych konstrukcji w przemysle obrobki blach sa
liczne rozwiazania, ktére znalazly juz zastosowanie w praktyce przemystowej [6].
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Przykladem moga by¢ polaczenia elementow wytworzone na zasadzie obciskania
elementow stalowych i innych metalowych na materiatach wykonanych z roznego
tworzywa konstrukcyjnego [6]. Aplikacje obejmuja najczesciej ekspansje lub kompresje rur
do zadanych ksztaltow w potaczeniu.

Pojawiajace si¢ implementacje EMPT w procesach wytworczych charakteryzuja sig
coraz to wigksza sprawno$cia obwoddéw roboczych, oraz wyzszym stopniem
zautomatyzowania [6]. Zwickszajaca si¢ $wiadomos$¢ firm zwigzana z konieczno$cig
ochrony $rodowiska naturalnego powoduje, ze z roku na rok wdrazane sa nowe
niekonwencjonalne rozwiazania. Technologia EMPT jest jedna z nich. Podczas taczenia nie
generuje odpadow w fazie gazowej, cieklej czy stalej. Stosowana jest do taczenia podczas
produkcji réoznego rodzaju zbiornikéw, przewodow rurowych, szkieletowych konstrukcji
z rur (rys. 16).

a) b)

Rys. 16. Potaczenie elementow rurowej konstrukeji z lekkich stopéw aluminium: a) rama, b) tacznik [12]
Fig. 16. The connection of light aluminum alloy tubular components: a) frame, b) link [12]

Doskonalenie formowania impulsem elektrodynamicznym obejmuje réwniez kierunki
zwigzane z ltaczeniem rdéznych materialow i elementow o ksztattach ze zrdéznicowana
geometrig (rys. 17).

Rys. 17. Dwustronne uformowanie zamknigcia obudowy ze stopu aluminium [6]
Fig. 17. Double sided forming of casing lid made of aluminum alloy [6]



Technologia specjalnego formowania potaczen z udziatem impulsu elektromagnetycznego 109

W procesach produkcyjnych czesto zachodzi konieczno$¢ taczenia elementéw ze
stopoOw miedzi 1 aluminium, obciskania elementéw przewodow wykonanych ze stopow
aluminium oraz gumy (rys. 18). Wymagania takie z powodzeniem spehia technologia
formowania za pomoca impulsu elektrodynamicznego.

Rys. 18. Ksztaltowe potaczenie elementoéw z roznych materiatow: a) stopu aluminium i miedzi, b) stopu aluminium

i gumy [6]
Fig. 18. The shaped joint of elements made of different materials: a) aluminum and copper alloy, b) aluminum alloy
and rubber [6]

4. POTENCJAL ZGRZEWANIA Z UDZIALEM TECHNOLOGII IMPULSOW
ELEKTROMAGNETYCZNYCH

Przemystowe wytwarzanie produktéw pozadanych przez coraz bardziej wymagajacego
konsumenta bez zastosowania réznych technologii montazu byloby niemozliwe. Laczenie
poszczegdlnych elementéw umozliwia stworzenie funkcjonalnej przestrzennej formy
wyrobu.

Ze wzgledu na zwigkszajacy si¢ nacisk na aspekty ekonomiczne i technologiczne coraz
wigcej firm rewiduje swoje podejscie koncepcyjne do projektowania 1 wytwarzania
potaczen wykorzystywanych w produkcji elementéw z nowych materiatow. Konstruktorzy i
projektanci przemystowi sa czgsto ograniczani przez mozliwosci polaczenia roéznych
materiatow ze soba. Dlatego tez powstaja nowe opracowania eliminujace te niedogodnosci.

W elektromagnetycznym impulsowym zgrzewaniu bardzo wysoka energia pradu
wyzwalana jest przez cewke w krotkim czasie. Z bardzo duza predkoscia rzedu kilkuset m/s
uderzaja o siebie taczone materiaty [13]. Bardzo szybka i wysokocisnieniowa kolizja
czasteczek laczonych materialow tworzy ich trwale potaczenie [2]. Dynamiczne
odksztalcenie materialdéw buduje strefe migdzyfazowa na granicy dwoéch zgrzewanych blach
z przetopem materiatu (rys. 19). Wynika to z ekstremalnych odksztatcen w matym obszarze
sasiadujacych czastek materialu na powierzchni kontaktu. Lokalne strefy plastycznych
odksztatlcen materiatu taczonych blach tworza trwate potaczenie [14]. W precyzyjnie
kontrolowanych warunkach mozliwe jest osiagnigcie bardzo trwatego i wytrzymatego
polaczenia. Duzy potencjat technologii EMPT sprawia, Ze jest ona czgsto stosowana do
dynamicznego zgrzewania ze soba roznych materiatow.
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Rys. 19. Warstwa przejSciowa kontaktu faczonych materialow otrzymana przez elektromagnetyczne zgrzewanie
w technologii EMPT [15]
Fig. 19. The transition contact layer of materials joined by EMPT electromagnetic welding [15]

Bardzo szybkie docis$nigcie taczonych elementow z duza sila wymusza
przypowierzchniowa wymiang atomoOw materiatu blach. Tworzy si¢ silne wigzanie,
umozliwiajace przenoszenie znacznych obciazen dla materiatdéw ze stopéw metali oraz ich
kombinacji.

Rys. 20. Peknigcia materiatu w strefie taczenia przez zgrzewanie [17]
Fig. 20. The material fracture in the welded joint zone [17]

powierzchnia zgrzewu
powierzchnia kontaktu

40 60 80
predkos¢ uderzenia, [m/s]

Rys. 21. Rola predkosci uderzenia podczas zgrzewania na wigzania w strefie kontaktu potaczonych materiatow [18]
Fig. 21. The role of the impact speed while welding in the joined material contact zone [18]
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Decydujacym parametrem okre§lajacym wytrzymato$¢ potaczenia jest predkosé
uderzenia materialow podczas zgrzewania [16]. Jednak, jesli jest ona zbyt duza prowadzi do
pojawiania si¢ mikropgknie¢ materiatu w strefie przejSciowej (rys. 20). W kazdym
przypadku indywidualnie dobierane parametry predkosci formowania moga znacznie
polepszy¢ wiazanie w warstwie kontaktowej taczonych materiatow (rys. 21).

Efektywno$¢ tworzenia polaczenia jest obecnie na tyle wysoka, ze podczas testu
wytrzymatosciowego rozdzielenie nastgpuje przez utratg spojnosci materialu zgrzewanego
anie strefy taczenia (rys. 22). Oznacza to zaawansowany stopien wytwarzania potaczen,
taki ktory gwarantuje zachowanie spdjnosci wigzania taczonych materialow.

Rys. 22. Wyniki testu wytrzymato§ciowego potaczenia zgrzewanego blach w technologii EMPT: materiat EN AW-
6060/TRIP700; grubosci 1,0/1,5 [6]
Fig. 22. The spot weld joint of sheets made with EMPT: materials EN AW-6060/TRIP700; thickness
1,0/1,5 [6]

Dos¢ obiecujace sa badania zwiazane z opisem zjawisk zachodzacych podczas
zgrzewania impulsem elektrodynamicznym z wykorzystaniem teorii Kelvina-Helmholtza
(rys.23) [17]. Istotnym w tym przypadku narzedziem wspomagajacym proCes
projektowania sa programy komputerowe, umozliwiajace symulacj¢ wirtualng przebiegu
formowania z duzymi predkosciami.

wysokos¢ strefy tgczenia Y, [um]

dtugos¢ strefy taczenia X, [um]

Rys. 23. Model numeryczny strefy przejsciowej dla eksperymentalnie uzyskanego zgrzewanego potaczenia [19]
Fig. 23. The numerical model of the transition zone for experimentally achieved spot weld joint [19]
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5. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE PROJEKTOWANIA | ANALIZY
EFEKTYWNOSCI ROZWIAZAN

Komputerowe systemy wspomagania prac inzynierskich i projektowania w coraz
wigkszym stopniu ulatwiaja wstepne analizy poprawnosci zatozen konstrukcyjnych.
Przenikaja do coraz szerszej gamy procesoOw wytworczych, a zwtaszcza tych dotyczacych
nowych rozwigzan. Z chwila pojawienia si¢ pierwszych procesorow o architekturze RISC
programy obliczeniowe zyskaly na znaczeniu. Lawinowo zwigkszajace si¢ moce
obliczeniowe procesoréw oraz wzrost szybkosci pamigci pozwolit na rozwoj programow
typu CAD/CAM/CAE [20-26].

Istniejace na rynku programy do obliczen numerycznych najczgsciej oparte na
metodzie elementow skonczonych pozwalaja symulowac¢ rowniez zjawiska wystgpujace
przy przeptywie pradu elektrycznego [27-30]. Rozwdj mozliwosci komputeréw w symulacji
procesoOw zwigkszyl efektywnos¢ ogolnie pojetego projektowania. Modelowanie za pomoca
metody elementow skonczonych procesow charakteryzujacych si¢ wysoka predkoscia
formowania staje si¢ coraz wazniejsze, nie tylko w celu zrozumienia procesu, ale takze
w projektowaniu parametrow procesu.

Elementy instalacji stluzace bezposrednio do formowania projektowane sa specjalnie
pod konkretne rozwiazanie formy i geometrii wyrobu. Dla projektowanego rozwiazania
potaczenia czy wymaganego ksztaltu blaszanego elementu projektuje si¢ cewke 1 wzornik.
Duze mozliwosci w tym zakresie posiadaja systemy komputerowego wspomagania
projektowania CAD/CAM/CAE.

Zagadnienie formowania z duzymi predkosciami obejmuje nie tylko duze
odksztalcenia 1 odmienne wlasciwosci materialow, lecz takze sposdb zainicjowania
odksztalcen a takze szybka zmiang energii w uktadzie. W przypadku formowania
elektromagnetycznego, modelowanie formowania z duzymi predkosciami zwiazane jest z
zagadnieniami kontinuum ciata statego 1 przewodnosci elektrycznej. Rozwijane sa kody
obliczeniowe pozwalajace uwzgledni¢c wptyw oddziatywania pola magnetycznego na
formowany material. W takim przypadku rozwiazaniu podlegaja rownania o charakterze
nieliniowym z uwzglednieniem indukcji magnetycznej w materiale formowanym,
przewodnosci pradu przez materiat cewki i przestrzeni wolnej migdzy nimi. Implementacja
tych zjawisk w oprogramowaniu wymaga rdéwniez znajomos$ci szeregu wskaznikéw
wiasciwosci fizycznych materiatow o strukturze metaliczne;.

Potaczenie rownan mechaniki ciata stalego z rownaniami Maxwella dla
elektrodynamicznego formowania posiada niewiele programéw. Do grona softwarowego
wsparcia projektowania procesu mozna zaliczy¢ m.in. programy MSC. Marc [27],
ANSYS/Multiphysics [28], LS-DYNA [29] oraz PAM-STAMP [30]. Programy oparte na
Metodzie Elementow Skonczonych daja mozliwos¢ przesledzenia wptywu wielkosSci pradu,
geometrii cewki, czasu przepltywu pradu na ksztalt i1 ggsto§¢ powstalego pola
elektromagnetycznego oraz silg¢ elektrodynamiczna pozwalajaca formowac plastycznie
material (rys. 24).

Oddzialywanie z duzymi predkosciami na formowany material generuje w nim
odksztalcenia plastyczne o rozkladzie 1 wartosciach zaleznych od charakterystyki
umocnieniowej materiatu.
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Uwzgledniajac w opisie modelu MES formowanego materiatu wplyw predkosci
odksztalcenia mozliwe jest przesledzenie zmian jego stanu odksztatcenia (rys. 25). Analiza
MES tworzenia si¢ strefy przejsciowej w wyniku nacisku z duza predkos$cia umozliwia
prognozowanie rozktadu i wielko$ci naciskow (rys. 26).

a) b)

Rys. 24. Numeryczna analiza rozktadu gestosci pola elektromagnetycznego wewnatrz cewki pradowej — a), oraz
zewnetrzne pole elektromagnetyczne wytworzone przez cewke — b) [6]
Fig. 24. The numerical analysis of electromagnetic field density distribution inside the current coil — a) and the
external electromagnetic field generated by the coil —b) [6]
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Rys. 25. Analiza MES zmiany ksztattu formowanej czgséci oraz odksztatcen wewnatrz materiatu [6]
Fig. 25. The FEM analysis of formed element’s shape change and strain in the material [6]
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Rys. 26. Model numeryczny strefy kontaktu elementow zgrzewanych impulsem elektromagnetycznym [19]
Fig. 26. The numerical model of contact zone for elements welded with the electromagnetic pulse [19]

Reasumujac, precyzyjnie  zaprojektowana technologia  wytwarzani  czgsci
z zastosowaniem technologii EMPT wymaga nie tylko odpowiedniego przygotowania
projektowego CAD/CAM/CAE, ale i weryfikacji probnego wykonania prototypu.

Wymagania odno$nie odwzorowania ksztattu elementu wzgledem wzornika, ktéry jest
zarazem elementem do polaczenia wymusity, na przestrzeni ostatniej dekady, rozwojowe
prace badawcze realizowane w renomowanych instytutach badawczych na $wiecie. Wyniki
tych badan przyczyniaja si¢ do lepszego poznania mozliwo$ci formowania ta technologia,
oraz pozwalaja na zwigkszenie liczby wdrozen w przemysle.

6. PODSUMOWANIE

Postep w ksztattowaniu polaczen za pomoca sity elektrodynamicznej zwiazany jest
z mozliwosciami badawczymi o$rodkow realizujacych duze projekty zlecane przez
przemyst. Zapotrzebowanie przemystu na nowe rozwiazania W produkcji, w tym montazu,
wymusza rozwdj znanych juz rozwiazan.

Duzy potencjat technologii EMPT sprawia, ze firmy przemystu samochodowego czy
lotniczego sa zywo zainteresowanie wdrazaniem nowych jej aplikacji. Obecna trwato$¢
elementow skladowych systemu i mozliwos¢ automatyzacji procesu pozwalaja na
wprowadzanie tej metody do produkcji masowej. Zastosowanie rozwiazan dynamicznego
ksztaltowania materialow umozliwia realne skrocenie czasu produkcji.

Postep w nowoczesnych technikach wspomagania projektowania i analiz procesoOw
wytworczych pozwala na skrocenie czasu i obnizenie kosztow przygotowania nowego
rozwiazania aplikacji formowania impulsem elektrodynamicznym. Technologia EMPT
moze stanowi¢ jedna z mozliwoS$ci prototypowego wytwarzania elementow.
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W obliczu kryzysu gospodarczego wydawac by si¢ moglto, ze wprowadzenie nowych
rozwiazan jest szalone 1 nieracjonalne. Odwazne, dobrze zaplanowane posunigcia moga
przyczyni¢ si¢ do sukcesu przedsiewzigcia firmy i zwigkszenia jej konkurencyjnosci na
Swiatowym rynku. Zwigkszajaca si¢ liczba kolejnych wdrozen 1 obecny kryzys,
w perspektywie najblizszej dekady, spowoduja zapewne obnizenie cen oferowanych
systemow EMPT.
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IMPROVING SPECIAL JOINT FORMING TECHNOLOGY USING THE ELECTROMAGNETIC PULSE

This paper presents the progress of researches on using the electrodynamic force in various forming processes of shaped
joints and high speed welded joints. Major technology applications are presented basing on the industry
implementations. The capabilities of process automation and control are described. Nowadays, the high speed
manufacturing and prototyping technologies mainly base on the incremental methods. The electromagnetic forming can
complement already known solutions of high speed part prototyping. The progress trends and computer design
capabilities related to the electromagnetic pulse shaping are presented.
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