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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan do$wiadczalnych dotyczacych rozciggania pro-
mieniowego pierécieni metalowych za pomocg impulsowego pola elektromagnetycznego. Badaniom
poddano pierscienie wykonane z miedzi Cu-ETP oraz duraluminium AW-2017A. Rozcigganie probek
przeprowadzono z wykorzystaniem stanowiska eksperymentalnego zaprezentowanego w pracy [1].
Do rejestracji ksztaltu pierscienia w poszczegélnych fazach jego ruchu zastosowano system kamer
cyfrowych, ktére zapewnialy otrzymanie obrazéw o rozdzielczosci 1360 x 1024 pikseli. Stwierdzono,
ze dla zastosowanych parametréw napedzania elektromagnetycznego, pierscienie miedziane rozciagaja
si¢ z maksymalng predkoscia wynoszacg okoto 170 m/s, podczas gdy pierécienie z duraluminium osia-
gaja predkosc¢ okoto 160 m/s. Ponadto potwierdzono, Ze pierscien jest rozciagany osiowosymetrycznie,
jednakze w pdzniejszej fazie napedzania ruch $cianek pierscienia jest zaburzony przez niestabilno$é
pola magnetycznego wywolanego uskokiem linii nawojowej pomiedzy uzwojeniami cewki.

Stowa kluczowe: elektromagnetyczna metoda pierscieniowa, elektromagnetyczne rozpeczanie
pierscieni

Symbole UKD: 669.018.2

1. Wprowadzenie

Odksztalcanie metali za pomoca impulsowego silnego pola elektromagnetycznego
wzbudza coraz wigksze zainteresowanie zaréwno wsrod naukowcow zajmujacych sie
badaniem metali w warunkach dynamicznej deformacji, jak i wérod technologéw
opracowujacych metody wytwarzania czesci maszyn z blach metalowych.

Pionierem w zastosowaniu pola elektromagnetycznego do rozciggania pierscieni
byl Niordson [2]. Zastosowal on uklad elektryczny, ktéry zapewnial uzyskanie impul-
sowego pola elektromagnetycznego w wyniku roztadowania baterii kondensatorow



8 J. Janiszewski, K. Rutyna

przez solenoid, na ktérym znajdowal si¢ osadzony osiowosymetrycznie pierscien
metalowy. W przypadku sztywno zamocowanej cewki, powstate w ten sposab sity
elektromagnetyczne powodowaly radialng ekspansje pierscienia z predkos$ciami
przewyzszajacymi 300 m/s. Elektromagnetyczne napedzanie poczatkowo zastoso-
wano do badan wlasciwosci mechanicznych metali w warunkach dynamicznego
odksztalcenia. Rejestrujac ruch napedzonego pierscienia przemieszczajacego sie
pod wplywem dzialania jedynie sil inercji, mozna wyznaczy¢ obwodowe napre-
zenia hamujace ruch pierscienia, a ponadto odksztalcenia plastyczne oraz szybkos¢
odksztatcenia. Obok napedzania wybuchowego, napedzanie elektromagnetyczne
jest obecnie najbardziej rozpowszechnione w badaniach wlasciwo$ci dynamicznych
materialow [3, 4]. Jak donoszg szczegélnie ostatnie publikacje naukowe, metoda
ta dodatkowo pozwala bada¢ zjawiska pekania metali w warunkach dynamicznej
deformaciji i adiabatycznego nagrzewania [5].

Idea elektromagnetycznego napedzania elementéw wykonanych z materialu
o malej opornosci zostala réwniez wykorzystana w produkcji czgsci maszyn. W lite-
raturze anglojezycznej technologie te okresla si¢ terminem electromagnetic forming.
Technologia ta polega na ksztaltowaniu czesci o skomplikowanych ksztaltach z blach
metalowych [6]. Zazwyczaj stosuje si¢ ja w przypadku elementéw produkowanych
tradycyjnymi metodami, ktérych geometria wymaga stosowania wielokrotnego gte-
bokiego tloczenia polaczonego z migdzyoperacyjnym wyzarzaniem. W przypadku
formowania elektromagnetycznego te skomplikowane elementy blaszane s ksztal-
towane tylko w jednej operacji technologicznej. Ponadto ten sposob ksztalttowania
stosuje si¢ podczas wytwarzania czesci z metali o malej zdolnosci do odksztalcen
plastycznych (np. niektére stopy aluminium lub stali wysokowytrzymatych).
Przyktad wysokiej zdolnosci ksztaltowania elektromagnetycznego blachy stalowej,
w poréwnaniu z konwencjonalng metodg ttoczenia, ilustruje rysunek 1 [7].

W niniejszym artykule zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych, ktérych
gléwnym celem byla ocena mozliwosci zbudowanego stanowiska doswiadczalnego do
elektromagnetycznego napedzania probek pierscieniowych. Oceng te przeprowadzono

Rys. 1. Poréwnanie zdolno$ci do ksztaltowania plastycznego blachy stalowej odksztalcanej tradycyjna
metoda tloczenia (element z lewej) oraz technika elektromagnetyczna (element z prawej) [7]
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na podstawie badania ruchu $cianek pierscieni wykonanych z materialéw o matej
opornosci elektrycznej, tj. miedzi Cu-ETP oraz duraluminium AW-2017A. W pierwszej
czesci pracy przedstawiono stanowisko eksperymentalne do rozciggania elektroma-
gnetycznego oraz metodyke rejestracji ruchu pierscienia za pomocg systemu kamer
cyfrowych. Z kolei w drugiej czesci zestawiono wyniki badan rejestracji optycznych
oraz dokonano analizy ruchu pierécieni rozcigganych elektromagnetycznie.

2. Stanowisko eksperymentalne

Elektromagnetyczne rozciaganie pierscieni przeprowadzono za pomocg sta-
nowiska laboratoryjnego, ktérego dokladny opis zaprezentowano w pracy [1]. Widok
stanowiska oraz schemat elektryczny ukladu napedzajacego probki pier§cieniowe
przedstawiono na rysunku 2.

Zasadniczymi uktadami stanowiska sa: uktad napedzajacy, ktérego gtéwnym
elementem jest cewka, ukfad zasilania z dwoma sekcjami kondensatoréw o pojemno-
$ci 120 pF iz dwoma przelacznikami tyrystorowymi T'1 i T2 oraz ukltad tadowania
kondensatoréw. Stanowisko wyposazono takze w uklad sterowania, ktéry steruje
zalaczaniem wysokopradowych tyrystoréw impulsowych oraz synchronizuje prace
ukladu zasilania z peryferyjnymi przyrzadami pomiarowymi.

W niniejszych badaniach zastosowano cewke 4-zwojowa wykonang z miedzia-
nego drutu nawojowego o $rednicy 1,3 mm. Przyjeta ilo$¢ zwojow cewki jest
wynikiem doboru parametréw ukladu elektrycznego ze wzgledu na koniecznos¢
otrzymania impulsu pragdowego charakteryzujacego sie krétkim czasem trwania
przy stosunkowo duzej amplitudzie. Badaniom poddano pierscienie z miedzi
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Rys. 2. Fotografia ukladu eksperymentalnego — widok od strony cewki z pier$cieniem (po lewej),
cze$¢ schematu elektrycznego uktadu napedzajacego (po prawe;j)
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Cu-ETP oraz z duraluminium AW-2017A; $rednia $rednica tych pierscieni wynosita
32 mm, a ich przekrdj poprzeczny mial wymiary 1 x 1 mm.

Stanowisko do elektromagnetycznego rozciagania dziata nastepujaco: po wila-
czeniu ukladu tadowania wysokie napiecie taduje kondensatory gromadzace C1
i C4, odpowiednio przez rezystory R1, R5 i diody D1, D4, do napiecia ustalonego
przez operatora. Obydwa obwody fadowania zamykaja si¢ do masy przez cewke
i rezystor R2. Podanie z ukladu sterowania impulséw wyzwalajacych na bramki
Bl i B2 tyrystorow T1 i T2 powoduje roztadowanie baterii kondensatoréw przez
przewodzace tyrystory, cewke i rezystor R2. W obwodzie zaczyna plyna¢ prad, kto-
ry, w zaleznosci od napiecia tadowania, osiagga wartos¢ od kilku do kilkudziesieciu
kiloamperéw. Ten zmienny w czasie prad generuje zmienny strumien magnetyczny,
indukujacy w metalowym pierscieniu zmienny prad o kierunku przeciwnym do
kierunku pradu cewki. W ten sposéb, w wyniku wzajemnego oddzialywania pol
elektromagnetycznych, cewka i piericien odpychajg si¢ wzajemnie, wywolujac,
w przypadku sztywnego zamocowania zwojow cewki, promieniowe przyspiesze-
nie pierscienia z predkosciami radialnymi osiggajacymi nawet kilkaset metrow
na sekunde. Nastepnie, w pewnej chwili od momentu zadziatania przetgcznikow
tyrystorowych, kiedy prad w obwodzie cewki zmienia znak na przeciwny, tyrysto-
ry przestaja przewodzi¢ prad, w wyniku czego zanikajg sity elektromagnetyczne
napedzajace pierscien. Dzigki tej wlasciwosci tyrystoréw, pomimo oscylacyjnego
charakteru roztadowania ukladu elektrycznego, mozliwy jest przeplyw pradu tylko
w pierwszym potokresie oscylacji. W ten sposob osiagga sie impulsowy charakter
napedzania, ktory sprawia, ze pierscien po poczatkowej, krotkiej fazie przyspieszenia
i oddaleniu si¢ od cewki, porusza si¢ dalej jedynie wskutek dziatania sif inercji.

Uklad elektryczny stanowiska w przedstawionej konfiguracji pozwala roztado-
wywa¢ kondensatory, ktérych maksymalne napigcie naladowania nie przekracza
2,25 kV. W zwigzku z tym maksymalna energia roztadowania jest réwna okoto
0,61 kJ. W niniejszej pracy napedzanie pierscieni przeprowadzano przy dwoch
napieciach fadowania kondensatoréw 1,5 kV i 2 kV, co odpowiada wartosciom
energii roztadowania réwnym 0,27 kJ i 0,48 kJ.

3. Uklad rejestracji ruchu pierscienia

Ksztalt pierscienia w kolejnych fazach jego napedzania oraz lotu inercyjnego
fotografowano kamerami kadrowymi o krétkim czasie ekspozycji. Do badan za-
adaptowano laboratoryjne stanowisko rejestracji szybkich proceséw, sktadajace
sie z pieciu autonomicznych kamer HSC-145BW [8]. Kamery te zostaly polaczone
przez interfejs z komputerem oraz asynchronicznym ukladem sterujagcym kame-
rami — sequencerem. Pierécien podswietlano dwoma impulsowymi uktadami
podswietlajacymi oraz jednym zrédlem swiatla cigglego. Schemat funkcjonalny
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny stanowiska laboratoryjnego do wykonywania fotografii kadrowej
procesu elektromagnetycznego napedzania pier$cieni

stanowiska laboratoryjnego do wykonywania cieniowej fotografii kadrowej procesu
napedzania pier$cienia oraz jego lotu zilustrowano na rysunku 3.

Przedstawiony system rejestracji jest przeznaczony do fotografowania wybranej
fazy w czasie trwania procesu napedzania pierscieni do pozadanych predkosci.

Z kolei na rysunku 4 przedstawiono widok zautomatyzowanego stanowiska do
fotograficznej rejestracji procesu elektromagnetycznego rozciggania i fragmenta-
cji pierscieni oraz zaprezentowano przykladowa akwizycje obrazu wraz z oknem
dialogowym parametréw procesu synchronizacji.

Rys. 4. Stanowisko laboratoryjne do fotograficznej rejestracji procesu rozciggania i fragmentacji pier-
$cieni (widok od strony cewki z pierscieniem) oraz przyktadowy widok ekranu dialogowego
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Kamery pracowaly w trybie asynchronicznym pod nadzorem specjalistycznego
oprogramowania. Kazda kamera w takim rozwiazaniu rejestrowala obraz napedza-
nego pierscienia w roéznych, ustalonych przed testem czasach.

Kamery, z wyjatkiem kamery nr 1, zostaly ustawione pod pewnym katem w sto-
sunku do osi cewki. Zadbano jednakze, aby osie optyczne obiektywow wszystkich
kamer lezaly w plaszczyznie poziomej, przechodzacej przez o$§ cewki. Dzigki temu,
pomimo katowego ustawienia kamer, pomiar promienia rozszerzania si¢ pierscienia
w plaszczyznie pionowej nie byt obarczony bledem paralaksy.

Synchronizacje eksperymentu (wyzwolenie migawki kamery w wybranym
czasie procesu rozciggania pierscienia) zapewnial autonomiczny cyfrowy generator
sequencer. Uruchamial on proces akwizycji (rejestracji obrazu) po otrzymaniu im-
pulsu od uktadu sterujacego wysokopradowymi tyrystorami. Sygnat ten — wedtug
zaplanowanego wczesniej algorytmu czasowego — wyzwalal uktady podswietlajace
oraz migawki sensoréw CCD (rys. 3).

Fotografowanie tak szybkiego procesu wymagato zsynchronizowania rejestro-
wanej fazy z momentem generacji impulsu o$wietlajacego, a jednocze$nie — z wy-
zwoleniem (z doktadnoscig do 1 ps) migawek elektronicznych kamer CCD. Kamery
te rejestrowaly obrazy w odstepach czasu skorelowanych z predkoscia rozciagania
pierscienia — az do jego fragmentacji. Czas pomiedzy kolejnymi naswietlaniami
sensora byl programowany i wynosit 3 lub 5 ps. Poniewaz przy tak krotkich cza-
sach naswietlania sensora czulo$¢ kamery nie byta wystarczajaca (ciemny obraz),
przemieszczajacy si¢ pierscien oraz jego fragmenty byty dodatkowo doswietlane
z dwdch Zrédet swiatta — ciaglego i impulsowego.

Rys. 5. Elementy stanowiska badawczego do fotografowania procesu napedzania i fragmentacji
pierécienia (widok ogolny)
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Akwizycje obrazu prowadzono wykorzystujac metode fotografii cieniowe;j.
Metoda ta polega na rejestracji ksztaltu pierscienia (jego fragmentéw) na tle
rozéwietlonego ekranu, na ktéry naniesiono skale w postaci okregdéw o promieniach
zwigkszajacych sie co 5 mm.

Stosownie do wybranej konfiguracji stanowiska fotografowania wykorzystano
autonomiczny o$wietlacz (halogen 2000 W) oraz dwa uktady podswietlajace o re-
gulowanej energii btysku, zsynchronizowane z procesem fotografowania (rys. 3).

Na rysunku 5 przedstawiono fotografie pokazujaca rozmieszczenie elementéw
systemu akwizycji danych obrazowych oraz konfiguracje ustawienia kamer podczas
rejestracji przebiegu procesu napedzania i fragmentacji pierscienia.

4. Analiza ruchu pierscieni napedzanych elektromagnetycznie
Rozciaganie pierscieni z Cu-ETP

Miedz jest metalem, ktéry ma bardzo korzystne wlasciwosci fizykomechaniczne
z punktu widzenia efektywnosci napedzania elektromagnetycznego. Przede wszystkim
metal ten wykazuje stosunkowo malg rezystywnoscig w poréwnaniu z innymi meta-
lami konstrukcyjnymi (tab. 1). W zwigzku z tym sprawnos¢ sprzezenia elektromagne-
tycznego pomiedzy cewka a pierscieniem jest bardzo wysoka, co stwarza mozliwo$¢
napedzania pier$cienia miedzianego do bardzo duzych predkosci.

TABELA 1

Rezystywno$¢ wybranych materiatéw konstrukcyjnych [6]

Metal Rezystywno$¢ [Q-cm]
Stopy aluminium 3+6
Miedz OFHC 1,7
Stale 15+ 30
Czyste zelazo 9,8
Tytan 160
Magnez 9,2
Braz 6+ 10

Ponadto miedz charakteryzuje sie bardzo dobra plastycznoscia zaréwno w wa-
runkach statycznego, jak i dynamicznego odksztalcania. Dzigki temu, przez dtugi
czas mozna obserwowac proces rozszerzania si¢ pierscienia, zanim ulegnie on
fragmentacji.
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Przykladowy obraz chwilowego polozenia pierscienia otrzymanego przy zasto-
sowaniu opisanego wyzej systemu rejestracji przedstawia rysunek 6. Widoczne sa
na nim: cien pierécienia, obudowa cewki (solenoid) oraz okregi siatki skalujace;.

Rys. 6. Przykladowa fotografia pierécienia podczas procesu rozciggania — interpretacja elementow
obrazu

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono kolejne kadry ekspansji promieniowej pierscieni
napedzanych odpowiednio energia 0,27 kJ i 0,48 kJ oraz warto$ci promienia dla
poszczegolnych czasow rejestracji. Na zamieszczonych tam fotografiach zestawiono
serie szesnastu wynikow z trzech eksperymentéw dla trzech pierscieni miedzianych.
Czasy rejestracji kolejnych kadréw zostaly tak dobrane, aby uzyska¢ informacje
o mozliwie calym ruchu pierscienia od jego startu az do jego fragmentacji. Przyjeto,
ze kolejne rejestracje procesu napedzania, w przedziale czasowym od 0 do 75 ps,
beda wykonywane z krokiem czasowym wynoszacym 5 ys.

Aby wyeliminowac¢ bledy wynikajace z polaczenia trzech serii kadréw wykona-
nych dla réznych pierscieni, szczegdélng uwage zwrécono na podobienstwo wymia-
rowe i masowe wytypowanych prébek pierscieniowych. Do badan wytypowano
pierscienie o przekrojach poprzecznych, ktérych wymiary miescity sie w tolerancji
wykonania wynoszacej £0,01 mm, a réznica w masach pierscieni nie byla wigksza
niz 0,01 g.

Analiza zdje¢ zamieszczonych na rysunkach 7 i 8 pozwala stwierdzi¢, ze ruch
$cianek pierscieni jest symetryczny wzgledem osi podiuznej cewki. Dostrzegalna
na niektdrych zdjeciach asymetria wynika z katowego ustawienia kamer. Wszystkie
obiektywy kamer, z wyjatkiem kamery 1 (zdjecia 0 us, 5 ps, 30 ps, 55 us), obserwowaty
proces napedzania pier$cienia pod pewnym matym katem w stosunku do osi cewki.
Osie optyczne obiektywow byly tak ustawione, aby lezaly w plaszczyznie poziome;j
przechodzacej przez o$ cewki. Stad zauwazalna jest mala asymetria i niewielkie
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znieksztalcenie pierScienia w plaszczyznie poziomej. Zatem, aby wyeliminowac¢ blad
pomiaru wynikajacy z katowego ustawienia kamer, pomiary $rednicy pierscienia
wykonywano jedynie w plaszczyznie pionowej (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Zobrazowanie chwilowych polozen pierscieni z miedzi Cu-ETP w trakcie rozciggania energia
roztadowania 0,27 kJ

Dokladna analiza ksztaltu pierscienia podczas jego ruchu ujawnila takze niesy-
metryczne przemieszczanie si¢ kréotkiego odcinka pierscienia stabo widocznego na
rysunku 7 (zdjecie 55 ps), a jednoczesnie wyraznie widocznego na rysunku 8 (zdjecie
75 ps). Zaburzenie ruchu dotyczy tej czgsci pierscienia, wokodt ktérej na fotografii
roztacza si¢ jasny obszar, powstaly w wyniku przeswietlenia sensora optycznego
kamery CCD przez wystepujacy tu tuk elektryczny. Przyczyna nieregularnosci
ruchu tej czgsci pierscienia jest zaburzenie pola elektromagnetycznego bedacego
rezultatem malego uskoku drutu nawojowego cewki, pomiedzy kolejnymi uzwoje-
niami solenoidu. Efektem tego zaburzenia jest niepozadany, lokalny uklad sit, ktory
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Rys. 8. Zobrazowanie chwilowych polozen pierscieni z miedzi Cu-ETP w trakcie rozciagania energia
rozladowania 0,48 kJ

dodatkowo wywoluje zginanie pier§cienia na pewnym jego odcinku. Konsekwencja
tego zjawiska jest pekanie pierscienia w miejscu zginania. Widocznym objawem
fragmentacji pierscienia jest powstanie w miejscu pekniecia tuku elektrycznego,
ktory miejscowo przeswietla zarejestrowang fotografie.

O ile potozenie przeswietlen mozna utozsamia¢ z miejscami pojawienia si¢
pierwszych peknie¢ pierscienia, o tyle moment pojawienia si¢ przeswietlen w da-
nym kadrze nie moze by¢ uznany za poczatek fragmentacji pierscienia. Wynika
to ze specyfiki wlasciwosci zastosowanych sensoréw kamer optycznych oraz ze
sposobu wyczytywania informacji z kolejnych pikseli. Po krotkim naswietleniu
przetwornika CCD kamery (czas migawki 1us) nastepowalo dlugie wyczytywanie
informacji (czas rzedu milisekund), podczas ktorego przez kraty matrycy sensora,
w miejscu wystepowania duzej ilosci swiatta (fuk elektryczny) dochodzito do do-
datkowego, pasozytniczego do$wietlenia pikseli. Dlatego np. na rysunku 8 (zdjecia
5 ps, 10 s, 15 ps, 20 ps i 25 ps) przeswietlenia sg juz widoczne, pomimo ze kadry
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te zostaly wykonane w poczatkowej fazie przyspieszania pierscienia, w ktérej nie
dochodzi jeszcze do fragmentacji.

Przedstawione wyzej (rys. 7 i 8) zestawienia kadréw chwilowych potozen pier-
$cieni miedzianych stanowig cenne Zrédto informacji, na ktérych podstawie mozna
oszacowa¢ predkos¢ radialng $cianek rozcigganego pierscienia. Na rysunku 91 10
przedstawiono wykresy zmiany predkosci radialnej w czasie fazy napedzania i fazy
inercyjnego ruchu dla przyjetych energii roztadowania.

W przypadku rozciaggania z mniejsza energia roztadowania, cianki pierscienia
przyspieszaja gwaltownie i osiggaja wartos$¢ przyspieszenia okolo 5,1 x 10° m/s
w przedziale czasowym 10+20 ps. Po okolo 30 ps predkos¢ $cianek pierscienia osigga
maksymalng warto$¢ wynoszaca okoto 100 m/s. Dalszy ruch pierscienia jest juz
inercyjny. Predko$¢ $cianek pierscienia prawie liniowo maleje, co jest konsekwencja
istnienia w pier$cieniu naprezen obwodowych hamujacych jego ruch. Opéznienie
w przedziale czasowym 35+45 s wynosi okoto 2,1 x 10° m/s>. Widoczna nielinio-
wos$¢ zmian predkosci na odcinku ruchu inercyjnego wydaje si¢ w tym przypadku
nie mie¢ zwigzku z zachodzacymi w pierscieniu zjawiskami fizycznymi. Jest ona
wynikiem tego, ze przy konstruowaniu wykresu v-t uzyto danych z dwdch testow,
dla ktorych warunki napedzania réznily si¢ miedzy sobg — mimo zachowania
wspomnianych wczesniej rygoréw co do zbieznosci parametréw przeprowadzenia
eksperymentu.
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Rys. 9. Zmiana predkosci radialnej w czasie dla pierscieni z Cu-ETP dla energii roztadowania 0,27 kJ
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Rys. 10. Zmiana predkosci radialnej w czasie dla pierscieni z Cu-ETP dla energii roztadowania 0,48 k]

W podobny sposéb przebiega rozciaganie pierscienia przy wyzszej energii rozta-
dowania 0,48 kJ. Srednie przyspieszenie w fazie napedzania dla przedziatu czasowego
10+20 ps jest wyzsze i wynosi okoto 8,8 x 10° m/s®, a maksymalna predkosé, jaka
osiagaja $cianki pierscienia, jest bliska 180 m/s. ROwniez warto$¢ opoznienia w fazie
ruchu inercyjnego jest wyzsza niz w przypadku napedzania z energia 0,27 k] i wynosi
ona okolo 2,8 x 10° m/s”. Opéznienie ruchu inercyjnego pierscienia jest — w pewnym
przyblizeniu — jednostajne do okoto 55 ps. Po tym czasie predkos¢ scianek pierscie-
nia nie zmniejsza sie juz tak gwattownie. Spowolnienie spadku predkosci pierscienia
prawdopodobnie jest skutkiem pojawienia si¢ na obwodzie pierscienia lokalnych
przewezen, a nastgpnie pekniec scianek. Skutkiem tego jest zanik naprezenia obwo-
dowego hamujacego rozciaganie pierscienia. Dalszy ruch fragmentéw pierscienia jest
juz tylko spowalniany przez sity oporu aerodynamicznego. Dla przedzialu czasowego
55+72,5 us wydaje sig, ze obliczone warto$ci chwilowych predkosci (rys. 10) sa obar-
czone duzym bledem. Moze on wynika¢ z tego, ze pomiar $rednicy rozciggania pier-
$cienia byl dokonywany na dwoch przeciwlegltych fragmentach, ktérych ruch mégt by¢
zaburzony przez powstajacy tuk elektryczny i towarzyszaca temu fale uderzeniows [9].
Zjawisko to moze wywolywac obrot fragmentu pierscienia (,,koziotkowanie”) i wply-
wa¢ niekorzystnie na doktadno$¢ pomiaru $redniego promienia rozprzestrzeniania
si¢ wszystkich fragmentdéw pierscienia. Stad prawdopodobnie tak duze, widoczne na
rysunku 10, wahania w wartosciach predkosci radialnej po fragmentacji.
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Zjawisko koziolkowania pierscienia zobrazowano na rysunku 11, na ktérym
przedstawiono fotografie otrzymang z wykorzystaniem pojedynczej kamery
z Zaawansowanym procesem sterowania. Sensor kamery podczas rejestracji
zostal czterokrotnie naswietlony z czasem ekspozycji 3 pus i co 10 us. W wyniku
naswietlania wykonanego zgodnie z tym algorytmem, na jednej fotografii uzy-
skano zobrazowanie czterech faz lotu fragmentéw pierscienia. Dzieki zastoso-
waniu takiej metody rejestracji otrzymano precyzyjne dane o symetrii procesu
napedzania i fragmentacji.

Rys. 11. Zestawienie polozen elementéw pierScienia w wybranych czasach ilustrujace koziotkowanie
fragmentéw

Rozciaganie pierscieni z duraluminium AW-2017A

Wyniki rejestracji rozciagania pierécieni ze stopu aluminium dla energii roz-
tadowania 0,27 k] i 0,48 k] zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 121 13.
Tak samo jak w przypadku pierscieni z miedzi, obraz calego procesu rozciagania
duraluminium uzyskano w wyniku pofaczenia kadréw z trzech eksperymentow.
Jednakze z uwagi na wezesniejsza fragmentacje pierscieni z duraluminium, dla testow
z energig roztadowania 0,48 k] wykorzystano dane jedynie z dwdch rejestracji.

W omawianym obecnie przypadku proces rozciggania jest nieco odmienny
od zaprezentowanego wczesniej napedzania pier§cieni miedzianych. Ogoélnie czas
trwania procesu ekspansji duraluminium 2017A jest krétszy. W przypadku rozcia-
gania energia 0,27 kJ, juz w 36 us napedzania nie stwierdzono przyrostu promienia,
podczas gdy promien pierscienia miedzianego, rozcigganego w analogicznych
warunkach, zwiekszal si¢ jeszcze w 75 us procesu. Takze poczatek fragmentacji
nastapil wczedniej; pierscien z duraluminium fragmentowat juz po okoto 30 s,
podczas gdy miedziany dopiero po okoto 55 ps.
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Rys. 12. Zobrazowanie chwilowych polozen pierscieni z duraluminium AW 2017A w trakcie rozcia-
gania energia roztadowania 0,27 kJ

Odmienny charakter przebiegu rozciggania pierscieni z duraluminium potwier-
dzajg takze przedstawione na rysunkach 14 i 15 wykresy zmiany w czasie promie-
niowej predkosci rozciggania. W analogicznych warunkach napedzania pierscienie
z duraluminium osiagaja maksymalne predkosci rozciggania w czasie krétszym niz
pierscienie miedziane. Predkosci te wynoszga okoto 100 i 170 m/s — odpowiednio dla
energii 0,27 1 0,48 kJ. Chociaz s to predkosci bardzo zblizone do danych otrzymanych
w testach pierscieni miedzianych, to jednak nie mozna poming¢, ze zostaly one osia-
gniete juz po okolo 20 ps, podczas gdy pierscienie miedziane uzyskaty maksymalna
predkos¢ dopiero po 30 ps od chwili pojawienia si¢ napiecia na cewce.

Chwilowe wartosci predkosci radialnej pierscienia po jego fragmentacji dla
energii roztadowania 0,48 k] — podobnie jak dla miedzi — s obarczone btedem,
ktory jest skutkiem niedoktadnosci pomiaréw wynikajacych z niesymetrycznego
rozlotu fragmentéw pierscienia (zjawisko koziotkowania). Oscylacyjny charakter
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Rys. 13. Zobrazowanie chwilowych polozen pierscieni z duraluminium AW 2017A w trakcie rozcig-
gania energig roztadowania 0,48 kJ
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Rys. 14. Zmiana predkosci radialnej pierscieni w czasie dla duraluminium AW 2017A dla energii
rozladowania 0,27 kJ
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Rys. 15. Zmiana predkosci radialnej pierscieni w czasie dla duraluminium AW 2017A dla energii
roztadowania 0,48 kJ

zmian predkosci fragmentow pierscienia (rys. 15) nie odzwierciedla wigc rzeczy-
wistego przebiegu zjawiska.

Dla fazy napedzania liniowego z energiami 0,27 i 0,48 kJ wartosci przyspie-
szenia uzyskiwane przez pierscienie z AW-2017A wynosza odpowiednio okoto
8,2 x 10°1 12,7 x 10° m/s. Sa one zatem znacznie wyzsze od analogicznych warto$ci
przyspieszenia obliczonych dla rozciagania pierscieni miedzianych (odpowiednio
5,1 x 10°1 8,8 x 10° m/s*). Odmienne relacje miedzy opéznieniami wystapity jed-
nakze na odcinku ruchu inercyjnego. Opdznienie pierscieni duraluminiowych dla
przyjetych energii roztadowania wyniosty okoto 6,7 x 10°i 2 x 10° m/s*, podczas
gdy pierécienie z miedzi hamowaly z op6znieniami 2,1 x 10°1 2,8 x 10° m/s”.

Zaobserwowane réznice migdzy przebiegiem rozciggania elektromagnetycznego
duraluminium i miedzig wynikajg z wlasciwosci fizykomechanicznych tych mate-
rialow. Pierscienie ze stopu aluminium, ktére majg ponadtrzykrotnie mniejsza ge-
stos¢ od miedzi (pyy; 74 = 2,7 g/cm’; po, prp = 8,92 g/cm’), byly rozciagane ze znacznie
wigkszymi przyspieszeniami, pomimo ze charakteryzuja si¢ zblizonymi do miedzi
wladciwosciami wytrzymatosciowymi (duraluminium 2017A — R, = 145 MPa,
R,, =220 MPa; miedz Cu-ETP — R;, = 90 MPa, R,, = 210 MPa). Gestos¢ badanych
materialdw wplyneta rowniez na ruch pierscienia w fazie jego inercyjnego lotu. Bylo
to szczegdlnie widoczne przy napedzaniu energig roztadowania 0,27 kJ. W tych
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warunkach obciazenia i fazy ruchu, rozcigganie pierscienia duraluminiowego jest
powodowane przez site inercji, ktora tylko niewiele przewyzsza sile przeciwstawiajaca
sie rozcigganiu, a wynikajacg z wytrzymatosci odksztalcanego pierscienia. Pomimo
ze oba pierécienie zostaly napedzone do poréwnywalnych predkosci maksymalnych
i charakteryzowaly si¢ podobnymi wlasciwosciami wytrzymalosciowymi, to jednak
ruch pierscienia miedzianego odbywat sie ze znacznie mniejszym opdznieniem.
Wystepujace w nim naprezenia obwodowe byty duzo mniejsze od sity masowej
dzialajacej na pierscien i nie powodowaly tak intensywnego hamowania, jak
w przypadku pierscienia z duraluminium.

Wplyw wytrzymatoséci materialu pierscienia na hamowanie ruchu pierscienia
nie jest juz tak wyrazny podczas rozciagania z energia 0,48 kJ. W tym przypadku
podczas lotu swobodnego oba pierscienie majg tak duzg inercje, wynikajaca z duzej
predkosci rozciggania, Ze nie wystepuje tu tak intensywne hamowanie ruchu przez
istniejace w materiale pierscienia naprezenie obwodowe. Nalezy jednak podkresli¢,
ze mimo wiekszej inercji pierscienia miedzianego, jego op6znienie byto wigksze
niz duraluminiowego. Mozna to tlumaczy¢ tym, ze w przypadku miedzi wraz
ze wzrostem szybkosci odksztalcania nastepuje wzrost naprezen plastycznego
plyniecia, podczas gdy w badanym duraluminium zauwaza si¢ relacje przeciwna.
Whioski te w odniesieniu do miedzi i w niektoérych stopach aluminium s3 zgodne
z informacjami zawartymi w pracy [3].

Interesujace wydaje sie réwniez to, ze mimo opisanych wyzej cech badanych ma-
terialow, pierscienie byty napedzane do bardzo zblizonych predkosci maksymalnych.
Mogloby wydawac sig, ze lzejszy pierscien duraluminiowy bedzie osiggal wieksza
predkos¢ rozciggania niz pierscien miedziany. Tymczasem wyniki pomiaréw przecza
temu intuicyjnemu wnioskowi, gdyz predkos$¢ pierscieni wykonanych z duralumi-
nium jest nawet nieco mniejsza od predkos¢ pierscieni z miedzi. Zjawisko to mozna
ttumaczy¢ w ten sposob, ze w przypadku napedzania elektromagnetycznego, roz-
cigganie jest wynikiem interakcji pomiedzy polami magnetycznymi powstajacymi
wokot cewki i pierscienia. Natezenie pola elektromagnetycznego wokdt pierscienia
jest zalezne od wielkosci indukowanego w nim pradu, ten za$ jest funkcjg wielu
zmiennych, wérdd ktdérych istotne znaczenie ma rezystywnos¢ materiatu pierscie-
nia. Duraluminium wykazuje ponaddwukrotnie wigksza opornos¢ elektryczng niz
miedz (Rgy, prp = 1,7 pQ - cm; Ry, 74 = 4 pQ2 - cm). W zwigzku z tym amplituda
impulsu pradowego w pierscieniu duraluminiowym jest mniejsza, a co za tym idzie,
mniejsze jest rowniez natezenie pola elektromagnetycznego. Potwierdzeniem tego
s3 miedzy innymi mniejsze prze$wietlenia na rejestrowanych kadrach pochodzace
od tuku elektrycznego, pojawiajacego sie w trakcie rozrywania pierécienia, w ktérym
plynie jeszcze prad. Napedzanie pierscieni duraluminiowych jest powodowane
przez mniejsze sily elektromagnetyczne, jednak dzigki temu, ze pierscienie dura-
luminiowe maja mniejsza mase, osiagaja stosunkowo wysoka predkos¢, zblizona
do predkosci pierscieni miedzianych.
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5. Podsumowanie

Odksztalcanie plastyczne metali za pomoca energii pola elektromagnetycznego
to efektywny sposéb formowania z blach czgsci o skomplikowanym ksztalcie, nie-
mozliwym do osiggniecia tradycyjnymi metodami. Napedzanie elektromagnetyczne
to takze dobra metoda kontrolowanego obcigzania probek materialowych w celu
okreslania ich wtasciwos$ci wytrzymatosciowych w warunkach dynamicznych. Po-
wyzsze zalety wynikaja gtéwnie z tego, ze napedzanie elektromagnetyczne umozliwia
odksztalcanie metali z bardzo duzymi szybko$ciami. Jak przedstawiono w niniej-
szej pracy, za pomoca opracowanego ukladu zasilajacego dokonano deformacji
pierscieni miedzianych i duraluminiowych z szybkosciami odksztalcenia rzedu
10*s™". Natomiast przyspieszenia jakie uzyskiwaly $cianki piercieni przewyzszaty
warto$¢ 12 x 10° m/s>. Sa to wiec ekstremalne warunki obciazenia, w ktorych
metale pozwalajg sie, bez naruszenia spéjnosci, odksztalca¢ w takim stopniu, jaki
nie bytby mozliwy do osiggnigcia tradycyjnymi metodami. Jednoczesnie, chociaz
elektromagnetyczne napedzanie pozwala uzyskiwa¢ ekstremalne warunki obcigze-
nia, to zapewnia mozliwos¢ doboru parametréw i precyzyjnej kontroli warunkow
dynamicznego odksztalcenia.

Dla zastosowanej geometrii cewki stwierdzono do$wiadczalnie, ze rozcigganie
pierscienia do chwili jego fragmentacji odbywa si¢ osiowosymetrycznie. Po frag-
mentacji pierscienia rozlot jego fragmentdéw jest juz niesymetryczny i zaburzony
przez niestabilno$¢ strumienia elektromagnetycznego. Zrédtem zaburzenia pola
elektromagnetycznego jest uskok linii nawojowej pomiedzy sgsiadujacymi uzwo-
jeniami cewki.

Wyniki testoéw pozwalaja stwierdzi¢, ze sukcesem zakonczyla si¢ proba wyko-
rzystania stanowiska laboratoryjnego do rejestracji dynamicznych zmian wymiaréow
cienko$ciennego pierscienia rozcigganego impulsowym polem elektromagnetycz-
nym. Zastosowanie precyzyjnie synchronizowanych pieciu kamer CCD z czasem
ekspozycji 1 us oraz wykorzystanie metody fotografii cieniowej pozwolito uzyskaé
fotografie o bardzo wysokiej jakosci. Dzigki temu otrzymany obraz procesu nape-
dzania pierscienia o duzej rozdzielczosci (1360 x 1024 pikseli) zostal z powodze-
niem wykorzystany do analizy jego ruchu tzn. do oszacowania predkosci radialnej
pierscieni z Cu-ETP i duraluminium AW-2017A oraz oceny ksztaltu pierscieni
i calego procesu ich fragmentacji.
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J. JANISZEWSKI, K. RUTYNA

Experimental analysis of radial motion of rings expanded electromagnetically

Abstract. The experimental investigation results of a radial ring expansion caused by an impulse
electromagnetic field are presented in our paper. The Cu-ETP copper and AW-2017A aluminum
alloy rings were studied. The ring expansion was performed by using laboratory apparatus, which
was presented in [1]. The ring motion was recorded by means of the optical record system, which
consisted of five digital cameras. They ensured to obtain images with relatively high resolution
1360 x 1024 pixels. For applied electromagnetic loading condition, it was found copper rings
expanded with a maximum velocity of approximately 170 m/s, whereas aluminum alloy rings were
driven with the velocity of approximately 160 m/s. Moreover, it was confirmed an axissymmetric ring
expansion, which, however, at further stages of the ring motion, was perturbed by a local instability
in a magnetic field. This local magnetic field perturbation was induced by kinks in transition strip
of the solenoid.

Keywords: electromagnetic ring expansion, electromagnetic forming
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