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IVADAS

Siuolaikiné konstravimo pramoné sparéiai vystosi, o naudojamos technologijos nuolat
tobulinamos. Automobiliy, orlaiviy ir traukiniy projektuotojai ir gamintojai norédami sumazinti
aplinkos tarSg siekia sumazinti transporto priemoniy ir jvairiy masiny energijos ir kuro vartojima
gamybai ir eksploatavimui panaudodami lengvesnius metalus. Tokiems gaminiams kurti geriausiai
pritaikyti lengvasvoriai aliuminio ir magnio ar pan. lydiniai. Kai jvairioms konstrukcijoms
naudojamos tik lengvasvorés medziagos, jos negali tenkinti reikalingy atsparumo ir stiprumo savybiy,
todél lengvasvorés su kitomis turin¢iomis stipresniy savybiy medziagomis dazniausiai buitina sujungti
suvirinant.

Ivairiy metaly sujungimai tampa vis svarbesni, nes pasiZzymi daugybe privalumy:
konstrukcijos lengvos, atsparios korozijai ir pan. Aliuminj suvirinti su nertidijanéiu plienu yra sunku
del terminio ir metalurginio nesuderinamumo (didelis lydymosi taSky skirtumas, todél gali susidaryti
traplis metaliniai junginiai). Neseniai sukurtos nejprastos metaly apdirbimo technologijos yra
pagristos lazeriniu suvirinimu, elektros iSlydzio suvirinimu, ultragarsiniu suvirinimu,
elektromagnetiniu suvirinimu ir kt. Tokios technologijos turi daug privalumy, pavyzdziui,
nereikalauja tiesioginio kontakto su jrankiu ir gaminiu, masinos veikia labai tiksliai — iS karto sukuria
galutinj gaminio pavirSiy, nereikalingi reguliariis sistemy derinimai ir t. t.

Nuo 1950—yjy pabaigos stipriis impulsiniai magnetiniai laukai pradéti naudoti labai greitam
gaminiy formavimui naudojant didelio elektrinio laidumo medziagas. 1959 m. Harvey ir Brower’is
patentavo elektromagnetinio formavimo proceso (toliau — EMFP) principa. Elektromagnetinis
suvirinimas (toliau — EMS) — tai $altojo tipo jvairiy laidZiyjy metaly, tokiy kaip aliuminis, zalvaris,
varis, suvirinimo su plienu, titanu, magniu, variu ir kt., sujungimo ir formavimo technologija. Nors
toks suvirinimo principas anksCiau neiSpopuliar¢jo, tatiau EMFP jrangos tobuléjimas, naujos
geresnio supratimo ir procesy prognozavimo galimybés dabar tik skatina EMFP pritaikyma
pramonéje. Todél Siomis dienomis démesys telkiamas ties kietosios biisenos tipo elektromagnetinio
suvirinimo procesu, o norint dar labiau patobulinti technologija, svarbu, kad biity atlikta daug
eksperimenty.

Vienas didziausiy elektromagnetinio suvirinimo technologijos trikumy — néra galimybés
jvertinti suvirinimo kokybés realiu laiku ir stebéti rités nusidévejima. Tam, kad toks triikumas bty
pasalintas, reikia sukurti magnetinio suvirinimo imitatoriy su tam tikry jutikliy sistema. Tokio
suvirinimo aparato kiirimas yra sudétingas procesas, o vienos didziausiy tokiy aparaty kiirimo
problemy — rités projektavimas ir pagaminimas, dideliy elektros sroviy suvaldymas.

Darbo objektas — elektromagnetinio suvirinimo imitatorius.

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti elektromagnetinio suvirinimo imitatoriy.
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Darbo uzdaviniai:
Apzvelgti elektromagnetinio suvirinimo technologijg ir jos ypatumus.

Apzvelgti pagrindinius elektromagnetinio suvirinimo aparato komponentus.

Apskaiciuoti elektromagnetinio suvirinimo procesui jvykti reikalingus parametrus.

Apskaiciuoti pagrindinius ir pagalbinius rités parametrus.

Sukurti elektromagnetinio suvirinimo proceso imitatoriy.

Atlikti elektromagnetinio suvirinimo proceso imitatoriaus sistemos bandymus.
Atlikti vamzdiniy detaliy suvirinimo eksperimentg.

Ivertinti tyrimo rezultatus.

Darbo metodai: mokslinés literatiros analizé, Biterio rités konstrukcijos analizé.
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1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Elektromagnetinis impulsinis suvirinimas

Elektromagnetinio suvirinimas yra ,,Saltojo* suvirinimo bekontaktis procesas, kurio metu 2
detaléms sujungti naudojama stipri ir labai greita smiiginé jéga. Procesg galima palyginti su sprogimo
suvirinimu, bet naudojant magneting jéga vietoj sprogmeny norint detalg jgreitinti. Skirtingai nuo
Iprasty suvirinimo procesy, nevyksta lydymasis, todél néra reikSmingy medziagy savybiy pokyciy.
Veikimo principas grindziamas Lorenco jégos teorija, kurioje teigiama, kad dalelei, turinc¢iai krtivj q
ir judant magnetiniame lauke grei¢iuV, kurio magnetiné indukcija B, ji yra veikiama jéga F

F=q(VxB). (1.1)

Pagrindiniai suvirinimo aparato komponentai gali biiti schematiSkai pavaizduoti, kaip

parodyta 1 pav.

| Eksploatacinis skydas |

/ 1\

|
Drovimo elementas Sroves iskrovos Laidus ruosinys T‘\.-iagmenn..tg

— - impulso rité
AC energijos l Magnetinis 3
Zaltimis lﬁkas | E

~ .
Kondensatoriu
bateryja

Impulsy generatoriaus Apdirbimo blokas

Valdvmo blokas
. blokas

1 pav. Elektromagnetinio impulsinio suvirinimo masinos elektriniai jrenginiai [1]

Pirminé EMS aparato grandiné palaiko proceso vyksma, t. y. valdymo blokas ir impulsy
generatoriaus blokas, o reikalingas energijos kiekis paprastai siekia nuo 5 kJ iki 200 kJ, kuris
kaupiamas dideliame kondensatoriuje arba kondensatoriy baterijoje, dazniausiai jkraunant aukstaja
jtampa nuo 3 KV iki 30 kV, o didZiausia per deSimtis mikrosekundziy pasiekiama srové paprastai yra
nuo 10 kA iki 1 MA [1], [2], [3].

Kondensatoriy baterija jkraunama aukstosios jtampos jkrovos elementu iki i$ anksto zinomo
reikiamo energijos lygio. Kai baterija visiSkai jkrauta, srovés iSkroviklis sujungia impulsy
generatoriaus blokg su apdirbamosios detalés bloku perduodamas sukauptg energija | rit¢, o srové
rit¢je indukuoja labai stipry trumpalaik] magnetinj lauka. Jeigu magnetinj lauka reikia koncentruoti
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konkreéioje norimoje rités vietoje, naudojamas lauko formuotuvas (angl. field shaper), Kkuris
patalpinamas rités viduje. Lauko formuotuvas naudojamas siekiant sustiprinti magnetinj lauka ji
koncentruojant. Norimoje apdirbti detaléje indukuojasi srove, kuri teka prieSinga kryptimi negu ja
sukélusi pirminé srové ritéje. Kintantis magnetinis laukas sukelia stikurines sroves laidZioje iSoringje
(judancioje) apdirbamojoje detaléje. PrieSingi laukai ritéje ir ruoSinyje sukuria elektromagneting
stiima tarp rités ir ruosinio. Taigi, pagal Lorenco jégos teorija, dél siikuriniy sroviy magnetinis laukas
judancios detalés (vamzdzio) iSor¢je kuria stiimos jéga, kuri jgreitina iSorinés detalés dalj ir radialine
kryptimi stumia vamzdj j vidine jo pus¢ vidinés apdirbamojo gaminio dalies link. Nedidelis tarpas
tarp rités ir detalés taip pat turi jtakos magnetinei impulsy jégai ir padeda gauti didelj smuginj slégj
(angl. impact pressure). Jeigu detalés judéjimo greitis vidine kryptimi yra tinkamas ir tikslus, dél
sukauptos energijos ivyksta iSorinés detalés smigis i viding detale — detaliy sukibimas. Detaliy
susidiirimo metu gretimy pavir$iy atomai yra suvedami kartu jveikiant jy stimos jéga. Atstumas tarp
atomy tampa pakankamai mazas, kad bty galima dalytis elektronais ir sukurti intermetaling biisena,
todel sukuriamas suvirinimo sukibimas.

Pagrindinis elektromagnetiniy impulsy sistemos principas — rite paleidziama labai didelé
sroves iSkrova, sukuriama stkuriné srové laidzioje detaléje [1], [4]. Svarbu, kad ruoSinys biity
pakankamai elektriSkai laidus magnetiniy jégy susidarymui, dél kuriy bty pasiekiami tinkami
suvirinimo parametrai.

Impulsiniai elektromagnetiniai laukai spartaus Stampavimo procesuose naudojami didelio
savitojo laidumo metaly formavimui. Taigi, kondensatoriy baterijoje sukaupta energija Ec(t), kuri
gali biiti apskaiciuojama pagal 1.2 formule atsizvelgiant j talpg C ir kraunamg jtampa U(t), biina

iSkraunama jjungiant didelés galios jungikli:
1 2
E.(t) ZECU (1) (1.2)

Elektros srové I(t) — stipriai slopinamas sinusoidinis svyravimas — apibréziamas
rezonansinés grandinés elektrinémis savybémis. Skirtingi induktyvumai ir varzos skai¢iavimui gali
buti sumuojami ir pateikiami ekvivalentiniu induktyvumu Ly ir ekvivalentine varza Ry. Jeigu
rezonansinés grandinés talpa C, induktyvumas L ir varza Ry yra zinomi, tada slopinamieji
svyravimai gali biiti apibréziami diferencialine lygtimi [6]:

di (t)
rc dt

Tariant, kad pradinés sglygos, kai kondensatoriaus jtampa yra Up ir proceso pradZioje néra

L +R.I (t)+% [1dt=o. (1.3)

sroves (pavyzdziui, U(t=0)=U, ir I(t =0)=0), diferencialiné lygtis sprendziama taip [6]:

I (t) =ﬁe’ﬁ't sin wt, (1.4)
ol
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kai slopinimo koeficientas f:

R
B = 2Lr:C , (1.5)
ir srovés kampinis daznis o:
o=} - B, (1.6)
kai
1

(1.7)

W, = —.
’ Y LRCCRC

Srové yra susijusi su atitinkamu magnetiniu lauku, kuris yra koncentruotas tarp ruoSinio ir
darbings rités. Sis magnetinis laukas kuria siikurines sroves, kurios ruosinyje teka priesinga kryptimi.
Jos iSsidésciusios arti ruoSinio pavirSiaus dé¢l pavirSinio efekto [6]. Srovés skvarbos gylis j ruosinj
vadinamas pavirsinio efekto charakteringuoju gyliu ¢ ir labiausiai priklauso nuo ruo§inio savitojo
elektrinio laidumo «k bei uzdaros grandinés daznio f:

o1 (1.8)

\/”fK:uO/ur ’

kur po yra magnetiné skvarba vakuume ir pr yra medziagos santykiné skvarba esant
stikurinéms srovéms.

Didziausia srové induktoriuje gali biiti aproksimuojama kaip [7]:

Imax — Bmax 'Irite'.v ) (19)
- Ho
Srovés tankio pasiskirstymas ritéje [7]:
— (1.10)

Irités
kur A - vijos storis,
N — idealios simetrinés rités vijy skaicius.
Pats pirmasis rités varzos skaiCiavimas yra pagrjstas Omo galia (Dzaulio Siluma) ir atliktas

Kratz’o ir Wyder’io [7]:

P=1°R,,. (1.11)
Varza pastoviai srovei nepaisant kontaktiniy varzy tarp metaliniy ploksciy [7]:
—N2.____ P (1.12)

R é-r-BIn(a)
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1.2. Elektromagnetinio suvirinimo pagrindiniy parametry ir energijos sagnaudy rysys

Elektromagnetiné impulso jéga yra labai svarbi norint atlikti metaly sujungima. Gana daug
parametry (srové, laidumas, varza, induktyvumas, neutralus atstumas ir kt.) daro jtakg magnetinio
impulso jégai [1]. Neutralus atstumas apibiidinamas kaip tarpas tarp metaliniy detaliy — optimalus
dydis, suteikiantis maksimaly suvirinimo siiilés atsparumg tempimui [1]. Norint gauti didelio
poveikio slégi, taip pat reikia atsizvelgti j taitkomo slégio trukme [1].

Lauko formuotojas yra praktinis jrankis, kuris daugiausia naudojamas elektromagnetiniy
impulsy formavimui ir vamzdiniy detaliy apdirbimui. Jis padeda sukoncentruoti magnetinj srautg ir
generuoti magnetinj slégi norimoje detalés vietoje [1].

2 pav. pavaizduoti pagrindiniai parametrai, kurie daro jtaka EMFP, o 3 pav. -

elektromagnetinio formavimo energijos sgnaudos.

Elektromagnetinio impulso suvirinimo
aparatas lakstiniam metalw

Kondensatoriy 25, Apdirbamas
i Rite .
baterija gaminys
— ol
- - i
w = = = E
=l EZ]l 1|5 g = =
HIEIEIERIE g E E
=
=12l =112 = =1l = || B IS E =
=N IR E S, || 2] 2 Ell€|ls]ll=]l|E
> = =S o = e 9 = o = = =
= I
= _:fl (] S— 2 ~— = % oD = = E =
e i = wm [ (] [ ] =] ~ 7o [ =
0 = [ m o= = - = b o i = =
sllsll2IIECS]|] = w|] E1]& e =il I = =
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2 pav. EMFP parametry jtaka lakstiniam metalui [1]

Viena pagrindiniy EMS sistemos daliy yra kondensatoriy baterija. Ji susideda i§ tam tikro kiekio
kondensatoriy, kurie gali talpinti iki 200 kJ energijos [1].

Norint pasiekti tinkamus suvirinimo parametrus, svarbu, kad ruoSinys bity pakankamai
elektriskai laidus. Elektromagnetinio impulsinio formavimo efektyvumas yra tiesiogiai susijes su
apdirbamosios detalés medziagos varza. Storio apribojimas priklauso nuo elektromagnetinio

impulsinio jtaiso energijos sgnaudy, induktoriaus stiprumo, savitojo medziagy tankio [1], [5].
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3 pav. Energijos perdavimas vykstant elektromagnetiniam formavimui [6]

1.3. Elektromagnetinio suvirinimo siulés

Reikiamas formavimo (Stampavimo) slégis priklauso nuo sieneliy storio, elektrinio laidumo,
takumo jégos ir geometrinés detalés formos derinio [8]. Veiksmingiausias Stampavimas — kai metalo
pavirsinio efekto charakteringas gylis lygus ruoSinio sienelés storiui [1].

Sékmingg suvirinimg lemia sujungimo vietos savybés, kurios susidiirimo metu buina stipriai
paveikiamos isorinés dalies (dalies, kuri prijungiama prie nejudancios dalies) deformacijos [9]. Esant
tinkamoms sglygoms, susidaro masés debitas, susidedantis i§ oksidy ir nuolauzy, kuris i$valo
pavirSius ir taip jvyksta metalurginis sukibimas [10]. Trys pagrindiniai dazniausiai vertinami
veiksniai sujungimy formavime yra susidiirimo kampas B, susidiirimo greitis V¢, radialinis smugio
greitis vim. Sie parametrai tarpusavyje yra geometriskai susije ir pagristi EMS pana$umu su
suvirinimo sprogimu procesu, kuris yra tiriamas keleta paskutiniy desimtmeciy [11]. Suvirinimo
formavimui trukdancios salygos turi biti iStirtos kiekvienam skirtingam specifiniy jrenginiy, jrankiy,
ruoSiniy deriniui, taciau létesni negu 250 m/s radialiniai smugio greiciai ir mazesni negu 5° smiigio
kampai laikomi nepalankis EMS [11]. 4 pav. galima matyti suvirinimo schemg ir mikrografu
padaryta suvirinimo aplinkos nuotrauka. Stern’as et al. pateikia daugiau iSsamesniy srautinés
medziagos tyrimy, skirty aliuminio — aliuminio ir aliuminio — magnio pavyzdziams [12]. Suvirinimo
vietos kontiiras apibiidinamas daugeliu veiksniy — radialiniais, rités ir iSorinés dalies, iSorinés dalies
ir vidinés dalies tarpais, taip pat rités ir iSorinés dalies aSiniais montavimais (zr. 5 pav.). Zhang’as
[13] iStyre, kad vienpusis ar dvipusis suvirinimo procesas gali buti atliktas naudojant asinj ruosinio

padéties nustatyma ritéje, kurios didZiausias darbinis ilgis — liws. Jeigu lw (darbinis ilgis) < lyis, tada
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procesas jvyksta iSilgai vieno fronto, kur iSorinés dalies fronto krastas susiduria su vidine dalimi ir
tesiasi per vieng frontg ant vidinés dalies (5 pav. A). Jeigu lw > lcoil, tai jvyksta dviejy fronty procesas,
kur susiduria iSoriné dalis su vidine dalimi lauko formuotojo ir rités plocio centre, ir tesiasi iSoriskai

iSilgai abiejy fronty (5 pav. b) [9].

A W B v,, Magactsio L~ T€ 1
% ’ Y v ¢ lauko slégis
< . Pagrindiné dalis /J/ e Yy
Prijungiama . (nejudama) o] ~4
Suvirinimui it ™

|

’ ] e = Sad e

4 B | . : |
dalis [ 7 iy \ |
Gt ! |Srautas Susidirimo vieta | ¥ |

4 pav. Vamzdiniy apdirbamyjy gaminiy suvirinimas elektromagnetiniu impulsu. A — struktira; B —

proceso principas; C — suvirinimo sitlés vaizdas [12]; [9]

ln'tes lmés

A Rité B 5 Rite |/ =
Fronto
: i L. . 2 formavimas
Magnetinio - Magnetinio
mioveg 13444 444 iosiz 44 44444
_ Pagrindiné dalis JPagn'ndiué dalis J
L E |

5 pav. A —vienpusis suvirinimas; B — dvipusis suvirinimas [9], [13]

Slégio skirtumas tarp dviejy tasky ruosinio sieneléje apibuidinamas kaip per atstuma veikianti
jéga ir kaip vamzdinj ruosinj veikiantis bendras slégis. Slégj galima apskaiciuoti naudojant vamzdzio

vidinj spindulj rj ir iSorinj spindulj ro Kaip integravimo ribas [6]:

f 1 2 2
p(r,t) = j F(r,t)dr = Eu(Hgap (t)-HZ, (1)), (1.13)

jeigu ruoSinys yra metalo lakstas, tada naudojamas apatinis ir virSutinis laksto pavirSius

integralo réziams. Tiek naudojant vamzdj, tiek laksta — magnetinis slégis priklauso tik nuo tarpe tarp
darbinés rités ir ruosinio H ., veikian¢ios magnetinio lauko jégos ir nuo besiskverbian¢io magnetinio

lauko H ..

Jeigu pavirSiaus aukstis yra mazas lyginant su ruoSinio storiu, tuomet besiskverbiantis

magnetinis laukas yra daZnai nepaisomas ir magnetinis slégis gali buti skai¢iuojamas pagal [6]:
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p(t)==uHZ (1). (1.14)

Norint suskaiCiuoti tiesioginio veikimo slégio rités naudojimui asinj magnetinio lauko jégos

pasiskirstyma tarpe H ., gali biiti naudojamas sarysis, pagristas darbinés rités apvijy skai¢iumi n,

gap

rités srove I(t), rités ilgiu 1 ir taip vadinamu pasiskirstymo koeficientu ky [6]:

nl(t .
H,, (t)= I( )kH, kai (1.15)
ki, :l(arctan 2241 _ oretan 22 _I]. (1.16)
Vi a a

Sis pasiskirstymo koeficientas priklauso nuo efektyvaus tarpo a tarp darbinés rités ir

ruoSinio, taip pat jtraukiant oro tarpelio plotj a

oro 1T pus¢ ruosinio pavirSiaus aukscio 5Wp bei pusg rités

pavirsiaus aukscio J,,,, [6]:

+0

a=a,, +%(§ s ) (1.17)

ruosinio
Magnetinj slégj taip pat galima skaiCiuoti pagal pagrindines impulsinio generatoriaus
reikSmes ir geometrijg bei elektrines darbinés rités savybes [6]:

p(t)= 2L () : (1.18)

2 2
a (( rO,rités + rO,ruoS‘inio ) - ( ri,rités + ri,ruoiinio ) )

Lippmann’as ir Schreiner’is [14] sulygina vamzdzio magnetinj slégj ir inercijos jéga, kuri

priklauso nuo tankio p, sienelés storio s ir pagreifio (d u/ dtz) taip i$sprendZiant ruoSinio pagrei¢io

lygti. RuoSinio greicio skai¢iavimas ir poslinkio radimas:

2
y=Ou_ Bn o (1.19)
dt  2u,ps
2
u=—tn g2 (1.20)
4o 08

Kojima et al. [15] atliko dviejy fronty vyksmy eksperimentus. Sio darbo tikslas buvo jvertinti
smailéjant] pagrindinés dalies kampg pagal gaunamos suvirinimo siilés ilgj [9]. Aizawa et al. atliko
dviejy fronty suvirinimo procesg tarp aliuminio lydiniy bei SPCC (Japonijoje naudojamas pramoninis
plieno laksty Zzymuo) plieno sujungimy [16]. Buvo naudojama plokscia didziausio galimo darbinio
ilgio rité (liws =5 mm). Faes’as et al. [41] paskelbé, jog lauko formuotuvo krasto ir iSorinio ruoSinio
uz¢jimas vienas ant kito daro didele jtaka variniy / zalvariniy vamzdziy suvirinimo saglygoms. Buvo

jvertinti darbiniai atstumai lauko formuotuve iki 5,5 mm kartu su didziausia darbine zona liws = 15
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mm, ta¢iau nebuvo atlikti eksperimentai su dvipusiais frontais bei nebuvo jvertinti jokie rezultatai po
suvirinimo [9].

Yra i$skiriamy paaiskinimy, kad vieno ar dviejy fronty suvirinimo procesas galéty buti
naudingesnis konkre¢iam pritaikymui, ta¢iau tai liko nepaisoma su EMS besisiejancioje literattroje.
Zhang’as [13] pastebéjo, kad vienpusiam frontui reikéjo maziau jkraunamos energijos, kai buvo
padidinta asiné vamzdzio deformacija [9].

Gali egzistuoti pereinamoji zona tarp vieno ir dviejy fronty vyksmy, pavyzdZziui, esant
artimam darbiniam ilgiui, bet ne ilgesniam kaip rités ilgis, taciau triikksta literatiros, kurioje bity
kalbama apie vieno ir dviejy fronty suvirinimo eksperimenty palyginimus ir néra straipsniy apie

fronty rezimus su nuodugniais tyrimais ir palyginimais [9].

1.4. Elektromagnetiniy impulsy suvirinimo pritaikymas

Elektromagnetinis impulsinis suvirinimas yra Salto suvirinimo technologija, galinti sujungti
skirtingas medziagas. Ivairiy medziagy suvirinimas vis labiau norimas automobiliy pramonéje ir kt.
Pavyzdziui, automobiliy pramong¢je aliuminio — plieno pavaros velenai gali biiti suvirinti naudojant
EMS (Zr. 6 pav.). Tokias suvirinamas jungtis ne visada paprasta gauti pasitelkiant tradicines
suvirinimo technologijas d¢l medziagy, kurias norima sujungti, dideliy savybiy skirtumy.

EMS metu vienintelé sukuriama Siluma atsiranda dél ruosinio daliy susidiirimo ivykstancios
deformacijos ir stkuriniy sroviy iSorinéje detalés dalyje. Dazniausiai iS§vengiamas sujungimag
susilpninancios trapios intermetalinés fazés susidarymas, nes negaunamas Silumos kiekis i$ aplinkos.
Galimybé sujungti panaSius ir skirtingus metalus ar lydinius, taip pat didelis kartojamumas ir
gamybiniai pajégumai pastaraisiais metais skatina EMS pritaikyma jvairiuose komerciniuose

sektoriuose: automobiliy, kosmoso aviacijos, amunicijos, pakavimo, elektros ir pan. [9].

6 pav. Pavaros veleno jungtis, gauta elektromagnetini impulsiniu suvirinimo aparatu [19]
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1.5. Elektromagnetinio impulsinio suvirinimo technologijos privalumai

Idomiausia EMS sritis — tai galimyb¢ suvirinti daugyb¢ medziagy, kurios anks¢iau buvo
laikomos sunkiai suvirinamomis arba i$ viso negaléjo biti suvirintos. EMS pasiZzymi daug privalumy,
jskaitant kaing, aplinka, kokybe ir naSuma [1], [20], [21], [22], [9], [23].

EMS sumazina gamybos procesy ir komponenty sgnaudas, nes suvirinimo procesas
atliekamas nenaudojant, pavyzdziui, suvirinimo vielos ar apsauginiy dujy. Procesui nereikia
iSmetamyjy dujy iSleidimo angos, energijos suvartojimas yra mazesnis nei jprasty metody,
nereikalingas joks ruoSinio ,,pries* ir ,,po* valymas [1], [21], [3]. Néra jokio mechaninio kontakto
tarp rités ir apdirbamojo gaminio, todél ant gaminio neatsiranda jokiy neSvarumy ar Zymiy. Procesui
nereikia Silumos, dél to iSvengiama jprastinio suvirinimo problemy, kai Silumos iSgaunama per daug
ar per mazai, pavyzdziui, deformuojant, ir d¢l kity su jungtimi susijusiy problemy, todél sumazéja
remonto arba perdirbimo sgnaudos [3]. Jranga gali biiti valdoma darbuotojo, neturiné¢io daug darbo
patirties. EMS technikai nereikalingi nuolatiniai reguliavimai, kaip tai jprasta tradiciniams suvirinimo
irenginiams [1], [12].

EMS yra aplinkai nekenksmingas procesas: nei$skiriama Siluma, néra spinduliuotés, néra
dujy, damy ir kibirks$¢iy, nenaudojama alyva ar tepalai [21]. Be to, EMS pasizymi mazu skleidziamu
triukSmu.

Naudojant EMS procesa galima pagaminti aukstos kokybés produktus, nes tai yra Saltas
gamybos procesas be terminio apdorojimo ir néra Silumos veikimo zonos, dél ko nebelieka
lokalizuoto atkaitinimo tikimybés [21]. Suvirinimo zonoje ir jungties sandiiroje nesivysto korozija
[1]. Suvirinimo jungtys yra stipresnés ir lengvesnés negu pagrindiniai naudojamo ruoSinio metalai.
Suvirintos dalys gali bati i§ karto naudojamos. Suvirinimo metu medziagoms nesusidaro vidinis
jtempis, todel véliau néra reikalinga atlikti tam tikry tuos jtempius panaikinaniy procesy, taip
1Svengiama smulkiy jplySimy sukiirimo suvirinimo srityje [1].

EMS leidzia projektuoti anks€iau suvirinimu nejmanomas skirtingas medziagas, taip pat
leidzia suvirinti lengvas ir stipresnes medziagas [1]. Tokia technologija gali biiti naudojama
metalinéms ir nemetalinéms medZziagoms (pavyzdziui, keramikai, polimerams, gumai, kompozitams,
stiklui ir kt.) sujungti. Tai parodyta Al-Hassani et al. [24], kur metalinis dangtelis prijungiamas prie
stiklinio butelio, ir Rafailoff’o ir Schmidt’o [25] pavyzdyje, kur sukuriama jungtis tarp metalinio
vamzdzio ir porcelianinés dalies. D¢l to, kad magnetinés jégos prasiskverbia j anks¢iau minétas
nemetalines mazo laidumo medZiagas, suvirinimas yra jmanomas vakuumo, inertiniy dujy ar $varios
patalpos salygomis. Taigi, galima realizuoti preciziskai jautriy medziagy formavima.

Kai detalés j sistema dedamos rankiniu biidu — gamybos greitj riboja laikas, reikalingas

apdirbamai detalei padéti ir paimti. Visa jranga gali biiti lengvai pritaikyta skirtingoms reikméms ir
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lengvai automatizuojama [1], [21], [26], [8]. EMS yra tinkamas masinei gamybai — viena sistema gali
lengvai suvirinti milijonus daliy per metus [27].

Procesa galima valdyti nuotoliniu biidu, impulsy generatorius neprivalo fiziSkai biiti toje
pacioje patalpoje kaip ir suvirinimui naudojama rité. Pasak Zittel’io [28], tai galima panaudoti,
pavyzdziui, siekiant uzdaryti radioaktyviyjy atlieky konteinerius radioaktyvioje aplinkoje.

Belyy et al. [5] taip pat skelbia, kad toks procesas plecia technologinj lankstuma, nes ta pati
rit¢ gali buti naudojama skirtingy formy ruosiniams apdirbti. Be to, EMFP galima atlikti sunkiai
pasickiamose vietose, todé¢l, kad rité gali bati prijungta atskirai prie kondensatoriaus baterijos

lanks¢iomis Syny juostomis.

1.6. Elektromagnetinio impulsinio suvirinimo technologijos trikumai

EMS, kaip ir kity riSiy suvirinimams, yra apribojimy [20], [29]. Tiesiogiai gali biiti
formuojamos tik elektriskai laidZzios medziagos, o esant nelaidiems metalams reikalingos naudoti
papildomos priemonés (pavyzdziui, laidzios plokstelés). Sis procesas labiausiai tinka medziagoms,
kuriy didelis elektrinis laidumas ir mazas plastinio tekéjimo jtempis. Bertholdi ir Daube’as [30]
nurodé, kad maksimalus specifinis atsparumas neturi biiti mazesnis kaip 15 pQcm (atitinka specifinj
elektrinj laiduma — 6,7 MS/m). Pasak Belyy et al. [5] maziau laidZios medziagos gali biiti sékmingai
formuojamos, jei naudojamos EMS masinos, kuriy aukstas iSkrovos daznis (60—100 kHz).

Siuo metu gaminiy lak§tams suvirinti storis apribotas iki 6 mm aliuminio ir 1-2 mm plieno,
Stampuojant — iki 11 mm aliuminio ir 3 mm plieno. Sunku rasti optimaly atstumg tarp suvirinamy
daliy, kas yra svarbu, kad biity sukurtas tinkamas smiigio greitis. Reikalinga didel¢ galia maZziau
laidzioms medziagoms [1], [29]. Tik nedidelé jkrovos energijos dalis naudojama plastinei
deformacijai, kurios rezultatas yra gana mazas suvirinimo ar formavimo efektyvumas. Bertholdi ir
Daube’as [30] nustate, kad deformacijai ir kondensatoriy jkrovai reikalinga energija yra ne didesné
negu 20 %, o Bauer’is [31] kalba tik apie 2 % efektyvuma.

Praktiniai EMS apribojimai yra susij¢ su labai dideliu elektros sroviy valdymu. Didziausias
EMS jrangos apribojimas yra susijes su elektros jungtimis tarp kondensatoriy, jungiklio ir rités.
Vienas i§ pagrindiniy EMS apribojimy — sudedamyjy daliy (rités, kondensatoriaus ir jungiklio)
sujungimas, nes reikalingi ypatingos specifikacijos kabeliai [1], [5]. Labai dideliy lakstinio metalo
daliy negalima formuoti dél dideliy ri¢iy projektavimo bei pagaminimo problemy, be to, visa
naudojama jranga yra brangi [1].

Yra biitini tam tikri griezti saugumo reikalavimai dél stiprius magnetinius laukus kurianciy

dideliy sroviy ir auks$tyjy jtampy naudojimo.
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1.7. Elektromagnetinio suvirinimo aparato pagrindinés dalys

Atsizvelgiant | gaminiy konstrukcija, EMS aparaty dydziai ir formos yra skirtingi, taiau
aparaty sistemy elektros jrenginiai yra tokie patys visiems tokio tipo aparatams (Zr. 1 pav.) [1].
Sistema susideda i$ keturiy bloky: impulsy generatoriaus, valdymo (eksploatacinio) skydo, apdirbimo
bloko ir valdymo bloko [1], [20], [21], [26], [32], [33].

Impulsy generatorius susideda i§ kondensatoriy baterijos, kurioje yra sukaupiama elektros
energija ir iSkraunama Stampavimo (formavimo) ar suvirinimo metu per ritg, ir srovés iSkrovos
jungiklio, kurj daZniausiai sudaro didelio skersmens varinés §ynos [1]. Valdymo blokg sudaro jkrovos
jrenginys ir kintamosios srovés maitinimas [1]. Apdirbimo blokas susideda i§ elektromagnetiniy
impulsy rités, elektriSkai laidzios detalés, lauko formuotuvo (pasirinktinai) ir elektros kabeliy.
Valdymo skyde yra programuojamo loginio valdiklio (toliau — PLC) sistema, kuri veikia kaip
skaitmeninis kompiuteris — naudojamas procesui automatizuoti kontroliuojant ir stebint
elektromagnetinio impulso kokybe [1], [26]. Didziausia srové (ne trumpojo jungimo) pasiekia iki 2
MA priklausomai nuo jrenginiy dydzio. Energijos iSkrova pasiekia 180 kJ ar daugiau, o iy masiny
produktyvumas — nuo 10 iki 600 daliy per minute¢ pagal ,,Pulsar”, ,,ESAB*, ,PST* ir ,,EImag*
gaminamy masiny specifikacijas [1], [8], [34], [23].

1.7.1. Elektromagnetiniai impulsiniai generatoriai magnetiniam suvirinimui

Kadangi elektromagnetiniam formavimui trumpam laikui yra reikalingas didelis energijos
kiekis, todél butinos energijos kaupimo sistemos. Energijos kaupimas kondensatoriuose yra pati
ekonomiskiausia kaupykla norint atlikti elektromagnetinj formavima [6].

Elektromagnetinis suvirinimo aparatas paprastai susideda is:

¢ kondensatoriy baterijos;

e didelés srovés jungikliy;

¢ aukstosios jtampos jkrovos modulio, jkrovos jungiklio ir trumpojo jungimo jrenginio;

e energijos perdavimo sistemos, kuria energija biity perduodama i§ kondensatoriy baterijos |
rit¢ (Synos);

¢ Vvaldymo jtaisy.

Pagal Belyy et al. [5] kondensatoriy baterija turi biiti mazo induktyvumo ir gebéti atlaikyti
pakankamai impulsiniy iSkrovy. Pagrindiniai kondensatoriy baterijos parametrai yra talpa C ir
didziausia galima jkrovos jtampa Umax. Sie 2 parametrai lemia didZiausia galima kondensatoriy
jkrovos energijg Ecmax. Dél izoliacijy ribotumo, didZiausia jtampa dazniausiai siekia 20-25 kV [6].
Mazy detaliy formavimui, didziausia jkrovos energija dazniausiai siekia 6-20 kJ [6].
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Kondensatoriy baterijos jkrova gali biiti realizuojama aukstosios jtampos nuolatinés sroveés
arba pastovios jtampos maitinimo Saltiniais. Vis délto, pirmasis maitinimo Saltinis yra efektyvesnis,
o0 antrasis paprastesnis ir pigesnis [5]. ISkrova per rit¢ jvykdoma iSkrovos moduliu ir didelés srovés
jungikliu. Tokie jungikliai turi sinchroniSkai iSkrauti labai dideles sroves (gali siekti 100 kA ir
daugiau) per labai trumpa laika (daZniausiai maziau negu 107 s). Galimi didelés srovés jungikliai:
kibirkstikliai, ignitronai, tiratronai, vakuuminiai ar skirtingo oro trijy elektrody iskrovikliai ir jvairts
2 elektrody mechaniniai jungikliai. Teigiama, kad kibirkstikliams yra reikalinga intensyvi prieziiira,
o ignitrony beveik nereikia priziaréti, bet turi saugumo spragg dél gyvsidabrio katodo. Ypac
paskutiniais metais plétojama galimyb¢ pritaikyti puslaidininkius jungiklius didelés galios
elektromagnetiniams suvirinimo ar formavimo aparatams [6].

Norint sukurti galinga elektromagnetinj suvirinimo aparatg, turi buti mazas sistemos
induktyvumas. Taigi, norint pasiekti didZiausig galimg lankstumg tarp maksimalios srovés ir rités
konstrukcijos, sistemos varza ir induktyvumas turi biiti kuo mazesni. Tai galima pasiekti ne tik
naudojant i§ atitinkamy medziagy pagamintus jrenginius, bet ir jungiant kondensatorius, jungiklius,
Synas, kabelius lygiagreciai. Laidy, kabeliy ir §yny ilgiai turéty buti kiek jmanoma trumpesni ir kuo

mazesnio induktyvumo ir varzos, pavyzdziui, koaksialiniai.
1.7.2. Rité

Ivykus srovés iSkrovai, srové teka rite ir indukuoja a$inj magnetinj lauka (zr. 7 pav.), kuris

proporcingas jj sukiirusiai srovei.

B

7 pav. Magnetinio lauko linijos solenoide [19]

Kadangi srové yra priklausoma nuo laiko, magnetinis laukas irgi yra laiko funkcija.
Solenoidas, kurio ilgis L, o vijy skaicius N, praleidzia srov¢ i(t) ir indukuoja magnetinj lauka, kuris

gali biiti skai¢iuojamas pagal Ampero désnj [19]:

B(t) =w, (1.21)
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kur B — magnetinio lauko indukcija, 1 — srové, 1 — solenoido ilgis, N — vijy skaicius, p —
magnetiné skvarba.

Elektromagnetinio suvirinimo procesui daZniausiai naudojamos vienos vijos arba nedaug
vijy turincios rités kartu su lauko formuotuvu (rités viduje). 8 pav. yra vienos vijos ir daugiavijés rités
pavyzdys. Pagrindiné tokiy ri¢iy problema — néra geometrijos standarty. Srovés biina labai didelés,
todél laidus rités metalas nebegaminamas kaip viela, tarpai tarp vijy turi biiti santykinai platis, o rités
ilgis atitinkamai mazesnis. Magnetinis laukas tarpelyje tarp rités ir apdirbamojo gaminio yra
proporcingas iSkrovos srovei, o transformacijos koeficientas yra pastovus ir paremtas geometriniais

parametrais.

8 pav. Vienos vijos (kairéje) ir daugiavijés rités (desinéje) pavyzdys [19]

Rité yra tikrasis elektromagnetinio proceso jrankis ir analogiskai kaip jprastiems formavimo
procesams, jis turi biiti pritaikytas kiekvienai konkreciai formavimo uzduociai. Pagrindinis uzdavinys
ritei yra srovés praleidimas, lokalaus magnetinio lauko ir slégio paskirstymas. Pasak Belyy et al. [5]
rité taip pat turi biiti:

e Auksto energijos perdavimo i§ kondensatoriy baterijos ] apdirbamgjj gaminj
transformacijos koeficiento.

e Didelio mechaninio atsparumo.

e Palaikanti optimaly srovés iSkrovos daznj.

e  Atspari vir§jtampiams.

e  Su patikima jungtimi su suvirinimo aparatu.

e  Paprasto eksploatavimo konstrukcijos.

Geometrinés konstrukcijos, mechaniniy charakteristiky (stiprumo), elektriniy savybiy
(induktyvumo ir varzos) jvertinimas yra svarbis norint nustatyti rités matmenis.

Vamzdziy suspaudimo ir iSplétimo atveju dazniausiai naudojamos cilindrinés rités, kad
geometrijg buity galima nustatyti pagal vijos ilgj ir skersmenj, rités zingsnj (t. y. vijy skaiciy ilgio
vienetui). Furth’as et al. [35] nurodo 4 skirtingus cilindriniy ri¢iy tipus: viensluoksné vienos vijos rité
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(angl. single-turn coil), viensluoksné daugiavijé rité arba sraigtiné (angl. helix coil), daugiasluoksné
daugiavijé rité (angl. Bobbin coil) ir daugiasluoksné vienos vijos rités arba spiraliné (angl. spiral coil)
(zr. 9 pav.).

N T TN N TN

= P P

Daugiasluoksne daugiavije rite Sraigtiné rité Spiraling rite Vienos vijos rité
9 pav. Pagrindiniai toroidiniy ri¢iy tipai: a) daugiasluoksné daugiavijé rité; b) sraigting rite;

c) spiraliné rité; d) vienos vijos rité¢ [6]

Sraigtiné rité dazniausiai naudojama vamzdziy suspaudimoO arba iSplétimo procesams,
spiraliné rité — formuoti sukamosios simetrijos metalo lak$ty komponentus. Visgi yra daug platesnis
skirtingy rités geometrijy pasirinkimas: trisake, elipsoidiné, labai elipsoidiné, vingiuota, kvadratiné
ir stac¢iakampio formos geometrijos ir kt. Nors tai susij¢ su elektromagnetiniu metalo lakSty
formavimu, taCiau daZznai vartojamas terminas ,,plokS$cia rité*, neapriboja tik ploksciy laksty
formavimo, jis taip pat gali biiti naudojamas apdoroti i$ anksto pagamintus trimacius komponentus.
Kad bty uztikrintas maZzas tarpas tarp rités ir ruosinio, reikia sureguliuoti rités pavirSiaus forma pagal
ruosinio geometrijg.

Atsizvelgiant ] rités stiprumg ir ilgaamziSkuma, reikia atkreipti démesj ] trecigj; Niutono
désnj — ,,veiksmas = atoveiksmis* — jégos, kuriy reikia norint pasiekti norimg ruo$inio deformacija
veikia taip pat kaip vadinamosios atoveiksmio jégos, tik esancios prieSingos krypties, apdirbamojoje
detaléje. Rité sugerdama Sias, ir tarp vijy atsirandancias, jégas neturi biiti deformuojama.

Yra 2 pagrindiniai rités konstravimo biidai, kai atsizvelgiama ] veikiancias apkrovas.
Literatiiroje daugiausia minima ilgaamziy patvariy ri¢iy ktirimas, ta¢iau ypac ri¢iy prototipy gamybai
kuriamos vienkartinés rités (vienos iSkrovos). Ilgaamzés rités eksploatavimo trukmé turéty siekti
mazdaug 10° impulsy, bet apie tai labai mazai randama informacijos literatiiroje [1]. Kai norima
prailginti rités eksploatavimo trukme, kartais siiloma naudoti aplink rite papildomg sustiprinantj

plieninj raistj arba Saldymo skysciu ar dujomis kanalus.

1.7.2.1. Vienos vijos rité

Nors $iuo metu jau yra sukurty stipriy medziagy, taCiau jos gali bati atsparios ir
nesugadinamos esant iki 100 T magnetinio lauko indukcijai. Jeigu magnetinio lauko indukcija
didesné negu 100 T, magnetinis slégis virSija bet kurios medziagos, kurig galima naudoti rités vijoms

gaminti, stiprumg. Vienos vijos rités konstrukcija labiausiai tinka stipriy magnetiniy lauky veikimui
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dél keleto priezasCiy: zymiai pigesné ir paprastesné konstrukcija, taip pat daugiavijés rités yra
didesnio induktyvumo, o tai gali apriboti srove, impulso kilimo trukme ir galima didZiausig magnetinj
lauka. PaprasCiausia tokio induktoriaus konstrukcija yra vienos vijos kilpa. Magnetinio lauko
indukcija suskai¢iuojama pagal formule [36]:
,Uolaz
B,(z2) =—5F"——, 1.22
(D) =5 e (1.22)
I
kur B,(0)=0,5z,—.
a

Cia z yra matuojama nuo rités centro iSilgai asies. Vienos vijos rités induktyvumas [36]:

_d 2 7
ZE[WOa BZ(O)]_TO. (1.23)

Vis délto 1.3 formulé yra aproksimacija, nes tariama, kad srové yra be galo mazame
sitilelyje. D¢l dideliems magnetiniams laukams kurti reikalingy dideliy sroviy, taip pat lemianciy
didelius srovés tankius, Sie induktoriai turi biiti baigtinio storio. Storo asimetrinio vienos vijos
solenoido, tariant, kad srové yra pastovaus tankio, su 2d plo¢iu ir vidiniu az bei iSoriniu a2 spinduliais,

asinis laukas yra skaiCiuojamas [36]:

B(Z):ﬂol d-z n a, +4a’ +(d-2)° .\ d+z n a, +yaZ+(d+2)° (1.24)
Z 4d |a,-a, |a+al+(d-2° ) &-a |a+a2+d+2)’ )| '

Sio induktoriaus induktyvumas gali biiti apskai¢iuojamas dauginant 1.22 formuléje Bz(0) su

Magnetinio lauko generatoriaus su vienos vijos induktoriumi schema pavaizduota 10 pav.

| B

10 pav. Magnetinio lauko generatoriaus su vienos vijos induktoriumi schema [37]

Energija yra kaupiama kondensatoriy baterijoje C. Vienos vijos induktorius yra L

induktyvumo. Lo ir Ro yra jungiamyjy laidy, kondensatoriy baterijos ir jungiklio VS varza ir
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induktyvumas. Magnetinio lauko impulsas yra sukuriamas iSkraunant kondensatoriy baterijg per
induktoriy. Energijos balanso formulé¢ [37]:
2 2 2
CuU _ LI N LI L2
2 2 2

Tokio metodo efektyvumas yra, geriausiu atveju, lygus mazdaug 50 %, o dazniausiai siekia

Rit. (1.25)

apie 20 %. Viena pagrindiniy efektyvumo praradimo prieZas¢iy yra induktyvumas Lo, 0 jj sumazinti
yra gana sudétinga. Dél trumpos impulso kilimo trukmés ir didelés impulso elektros sroves
amplitudeés, reikia labai tikslaus jungiklio veikimo ir sinchronizacijos su jvairios informacijos (sroves,
jtampos ir kt.) registravimo jtaisais. Tokiu atveju impulso kilimo trukmé dazniausiai btina nuo 1 us
iki 5 us, kondensatoriy baterijos valdoma jtampa 20—60 kV. Maziausia reikiama srové sukurti
magnetiniam laukui iki 100 T keliy milimetry zonoje yra apie 500 kA. Generuojant magnetinj
impulsa, induktorius biina veikiamas iki 4 GPA slégiu, todél sugadinamas per kelias mikrosekundes
[37].

Vienas i§ jmanomy magnetinio lauko impulsy generatoriaus panaudojimy Su Vvienos vijos

induktoriumi yra kartu prijungiant impulsy transformatoriy (zr. 11 pav.).

11 pav. Vienos vijos induktorius su transformatoriumi [36]

Impulsinis transformatorius suderina magnetinio lauko impulsinio induktoriaus maza
induktyvuma su iSsikraunancios grandinés impedansu. Grandiné tampa maziau kritiskai priklausoma
nuo Ro ir Lo. D¢l didelio pirmosios apvijos induktyvumo impulsas vyksta ilgiau. Darbiné jtampa gali

bati sumazinama iki 3-5 KV, o jungikliu galima naudoti puslaidininkius jungiklius [36].

1.7.2.2. Sraigtiné rité

Sraigtinés rités gali biiti naudojamos magnetiniy lauky iki 60—70 T generavimui. Tokia rité
gali biiti pagaminama apdirbant kietas medZiagas (vario — berilio lydinius, plieng ir kt.). Didelis tokios
rités privalumas yra didelio mechaninio jtempio atlaikymas. Lyginant sraigting su vienos vijos rite,
§i rité yra didesnio induktyvumo, geresnio lauko homogeniskumo. Magnetinio lauko impulso trukmé

gali biiti 100—200 ps. Magnetinis laukas sraigtinés rités centre yra skai¢iuojamas pagal [36]:
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1+4/(23,+h) +1
B=B,——  FIn|% (22 )2 , (1.26)
In(a, /a,) 4| 1+4(2a,+h)" +1

IN - - . . .
kur B, = y,— yra pradinis magnetinis laukas, F =L yra vijy tankis, o S — vijos
h h (az - ai)
skerspjuvio plotas.
T . . a, h
Optimali rités geometrija gaunama, kai —= =6, a =2.

Kondensatoriy baterija prijungiama lygiai taip pat, kaip ir su vienos vijos rite. Jeigu norimas
ne vienkartinis magnetinio lauko generavimas, tada sraigtiné rité turéty biiti sustiprinama, kad biity

iISvengiamas jos sugadinimas.

12 pav. Sraigtiné rité be sustiprinimo (kairéje) ir su sustiprinimu (desinéje) [36]

Tokio tipo rités didziausias generuojamas magnetinis laukas gali biiti nustatomas pagal
didziausig vijy srove. Didziausia srove priklauso nuo rités induktyvumo, kondensatoriy baterijos
talpos, pradinés jtampos Ug ir aktyviosios grandinés varzos R. Didziausia srové gali biiti surandama

pagal slopinamyjy virpesiy 1.3 formule.
1.7.2.3. Vieliné rité

Susuktos vielos ri¢iy pritaikymas yra dazniausiai pasitaikantis ir lengviausiai suprantamas.

D¢l to tokios rités placiai naudojamos dideliy magnetiniy lauky generavimui.

13 pav. Vielinés rités veikimo principas [36]
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Vielinés rités tenkina pastovaus sroves tankio salygas ir generuoja magnetinj lauka B rités

centre [38]:

_, NIl F(a,p)
=t {Zﬂ(a—l)}' (1.27)

kur po yra magnetiné konstanta, N — vijy skaicius, I — srové, r1, 2, 2| yra vidinis, iSorinis

2 2
spinduliai ir rités ilgis, & _L B _b yra santykiniai dydziai, o F(a, 8)= gln| ZZN% L2 Vo +/
4 2n 1+41+ 2

yra rités formos koeficientas.

Didziausia srove gali biiti skai¢iuojama lygiai taip pat kaip vienos vijos rités atveju.

Sio tipo impulsiniai generatoriai gali kurti 2-20 ms trukmés impulsus. Mechaniné perkrova
dél Lorenco jégos yra pagrindinis magnetinio lauko amplitudés apribojimas. Kai vijos yra varinés,
laukas gali siekti 20-25 T nenaudojant papildomy sutvirtinimy.

Didesniems magnetiniams laukams gauti yra naudojamos daugiasluoksnés ir daug sekcijy
turincios rités su vidiniu sutvirtinimu.

Norint sukurti ilgaamziska ritg, daznai reikia jvertinti ir mechaninius jtempius.
Aproksimuotas santykis tarp didZiausio mechaninio jtempio ir magnetinio lauko ir skai¢iuojamas
pagal [39]:

B=v2(-1) 20, (1.28)
(94

kur ot yra vijos tempimo stiprumo riba, a yra vidinio ir iSorinio spinduliy santykis.
1.7.3. Lauko formuotuvas

EMS metu ritéje yra naudojamas papildomas elementas — lauko formuotuvas. Jis yra
jstatomas tarp rités ir apdirbamojo gaminio. Tokie formuotuvai dazniausiai yra simetriski ir pagaminti
i$ elektrai labai laidZios medZiagos.

Slopinamyjy virpesiy srovés iSkrova indukuoja elektromagentinj laukg ritéje pagal pirmaja
Maksvelo lygti, o pagal antraja Maksvelo lygtj — srove indukuojama apdirbamajame gaminyje. D¢l
pavirSiaus efekto ir Lenco taisyklés, detaléje indukuota srové yra prieSingos krypties negu ja
indukavusi srové lauko formuotuve (esanc¢iame ritéje) (zr. 14 pav.). Srové aSiniame tarpelyje yra
nukreipta lauko formuotuvo vidinio pavirSiaus link. Toje vietoje srovés kryptis yra tokia pati kaip ir
lauko formuotuvo. Nuo pat pradziy, magnetinis laukas yra ekranuojamas indukuotos srovés ir

apribotas tarpelio tiiriu.
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a . b A-A piavi
Rite Lauko formuotl_was pjuvis Sroveés | tys
T
L ()]
Apdirbamoji detalé

Magnetinio
lauko linijos

Apdirbamoji detalé Rite Lauko formuotuvas

14 pav. a) Magnetinio lauko pasiskirstymas lauko formuotuve; b) srovés kryptys lauko formuotuve

ir apdirbamojoje detaléje [6]

Lauko formuotuvas daZniausiai turi daug mazesn¢ koncentravimo zong negu yra jo iSorinis
pavirsius. Todél, toje zonoje pasiekiama didesnio tankio srové ir stipresnis magnetinis laukas (Zr. 15
pav.). D¢l rités magnetinio lauko indukuojamos srovés apdirbamosios detalés vietoje, kuri yra
formuotuvo koncentravimo zonoje, srové ekranuoja ja indukavusj magnetinj lauka. Taigi, srové ir
magnetinio lauko Lorenco jégos veikia rit¢je, lauko formuotuve ir apdirbamojoje detaléje. Norint,
kad jvykty detalés deformacija, reikia, kad Lorenco jéga pranokty detalés plastinio tekéjimo jtempj
[38].
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15 pav. 40 mm ilgio rités be lauko formuotuvo ir 15 mm ilgio lauko formuotuvo toje ritéje

magnetinio lauko indukcijos priklausomybé nuo rités ir formuotuvo ilgio [19]

Pagrindiniai lauko formuotuvui keliami reikalavimai yra panasiis tiems, kurie lygiai taip pat
turi buti aptariami konstruojant rite. Svarbiausias uzdavinys yra tinkamo magnetinio slégio
uztikrinimas. Taip pat yra norima, kad lauko formuotuvo eksploatacijos trukmé biity ilga. Taigi, viena

vertus, reikalingas efektyvus energijos perdavimas ] apdirbamgj; gaminj ir, kita vertus, lauko
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formuotuvas turi biti pritaikytas atlaikyti dideles mechanines apkrovas. 16 pav. parodyti skirtingi

formuotuvy tipai ir jy pagrindinés savybés.

Konstrukcija Suspaudimas I3plétimas Savybés

Didelis atsparumas, bet

Simetrinis kugio formos
mazas efektyvumas

formuotuvas

Didelis efektyvumas, bet
mazesnis atsparumas

Simetrmis cilindro
formos formuotuvas

Asimetrinis kugio o o
formos formuotuvas Panasts 1 simetrinius _
formuotuvus, bet jautresni
deformacijoms dél asimetriniy

apkrovy

Asimetrinis cilindro
formos formuotuvas

AN
Lt

16 pav. Skirtingy lauko formuotuvy tipai ir pagrindinés savybeés [6]

Daugelyje eskizy lauko formuotuvo pavirSius, kuris yra priesais rités pavirSiy, dazniausiai
biina visiSkai lygus, bet jame taip pat gali biiti grioveliy, kuriuose kartais tiesiogiai biina
integruojamos rités apvijos. Sis dizaino variantas taikomas lakstinio metalo formavimui ir vamzdiniy
detaliy suspaudimo procesams. Tokiy lauko formuotuvy skai¢iavimo metodas yra priklausomas nuo
maksimalios jtampos, iSorinés detalés smiigio greiio vidinés detalés link, tarpelyje esancio
magnetinio lauko intensyvumo [5]. Pagrindinis tokio lauko formuotuvo triikumas yra asiniy jégy
veikimas vijy grioveliuose, kurios néra subalansuotos.

Skirtingai nuo tiesioginio veikimo ri¢iy, naudojant lauko formuotuvg atsiranda papildomos
jégos pakrasciy link, nes aSiniame tarpelyje yra indukuojamas magnetinis laukas ir dél to atsiranda
magnetinis slégis. Ypa¢ naudojant asimetrinius lauko formuotuvus, kuriy koncentracijos vieta néra
centrin¢je plokstumoje, atsiranda didelés mechaninés apkrovos, todél toks lauko formuotuvas turéty
biuti pagamintas i§ didelio atsparumo medziagy, o projektuojamas dydis — ne per mazas [6].
Atsizvelgiant j energijos perdavimo efektyvuma, lauko formuotuvo gamybai reikia pasirinkti didelio
elektrinio laidumo ir mechaninéms jégoms atsparias medziagas. Dazniausiai naudojamos medziagos
biina varis ir jo lydiniai, aliuminis ir jo lydiniai, Zalvaris ir bronza.

Pagal lauko formuotuvo geometrijg turéty buti jvertinta, kad visas formuotuvo ilgis buty
pritaikytas rités ilgiui. Jeigu formuotuvas yra per trumpas, tada atsiranda ne homogeninés apkrovos
rit¢je, o tai sutrumpina rités eksploatacijos laikg. Jeigu formuotuvas ilgesnis negu rité, energijos

perdavimas tampa maziau efektyvus.

33



Pagrindinis lauko formuotuvo naudojimo privalumas — rité patiria daug mazesne mechaning
apkrova (tai lemia ilgesnj rités eksploatavima), o tuo paciu gaunamas stipresnis magnetinis laukas
koncentruotoje dalyje negu biity be formuotuvo. Siomis dienomis, elektromagnetinio formavimo
aparatai su lauko formuotuvy eksploatavimo trukmé pramonéje siekia iki 2 min. impulsy. Jeigu
teisingai pasirenkamas dydziy santykis tarp formuotuvo pavirSiaus ploto koncentravimo zonoje ir
iSorinio formuotuvo pavirSiaus — jégos tarp formuotuvo ir apdirbamosios detalés biina daug didesnés
negu tarp rités ir formuotuvo. Be to, norint visg EMS procesg padaryti dar lankstesnj — pagal
formuotuvus galima pritaikyti atitinkamo skersmens ir ilgio rites skirtingy detaliy formavimui.

Vis délto, lauko formuotuvai turi ir neigiamy savybiy. Pirma, atsiranda magnetinio lauko
nehomogeniskumas — tai lemia nevienoda jégy pasiskirstyma apdirbamosios detalés pakras¢iuose.
Antra, sumazéja EMS proceso naudingumo koeficientas. Pagrindinés priezastys — papildomi
energijos nuostoliai dél aktyviosios formuotuvo varzos ir induktyviosios energijos nuostoliai dél
neidealiy rités, lauko formuotuvo, detalés sujungimy ir atsiradusio papildomy tarpeliy tiirio [40].
Taciau pastarosios priezasties galima iSvengti naudojant didelio elektrinio laidumo medziagas lauko

formuotuvo gamybai.

17 pav. Elektromagnetinio lauko koncentracija lauko formuotuve [6]

1.8. Magnetinio suvirinimo proceso patikra

Néra nustatyty tarptautiniy standartiniy specifikacijy, kurios galéty biiti naudojamos
magnetinio impulsinio suvirinimo procesui tikrinti ir kokybés kontrolei [1]. Patikros metodai gali buti
suskirstyti j dviejy tipy — neardomuosius ir destruktyvius — patikrinimus. Neardomoji kontrolé apima
radiacinj patikrinimg ir ultragarsinj patikrinima, pagrista ANSI/ASTM AS578 [1]. Atliekant
destruktyvyji patikrinimg atlieckamas ASTM/ASME A-263, A-264 ar A-265 arba sieneliy
atsparumo, slégio arba vakuumo nuotékio (helio nuotéekio), slégio prasiverzimo, slégio ciklo,

metalografijos analizés, temperattros ciklo, jtempimo bandymai ir grezimo testas [1].
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2. SKAICIAVIMALI IR SIMULIACIJOS

2.1. Biterio rité

Elektromagnetinio suvirinimo proceso technologijos yra konkurencingesnés nei panaSaus
tipo tradiciniai gamybos metodai esant tam tikro storio ir tam tikry medziagy deriniams. Taciau platus
pramoniniy technologijy taikymas yra ribotas i§ dalies dél to, kad triiksta glausty ir paprasty
inzineriniy nurodymy ar instrukcijy, skirty rités konstrukcijai. Remiantis gamybos metody analize,
pagrindiniais Lagutin’o ir Ozhogin’o [42] apibudinty ri¢iy apraSymais ir eksploatacinémis
charakteristikomis, galima daryti iSvadg, kad vamzdinése sistemose Biterio rités yra pakankamai
patikimos, reikalaujancios mazesniy gamybos sgnaudy ir lengvai eksploatuojamos. Tai yra
pagrindinés ypatybés tokig rite taikyti pramonéje ir lemiancios magistro darbo tyrimui
(elektromagnetinio suvirinimo proceso imitatoriaus kiirimui) naudoti Biterio rite. Tokia rité yra
vienas kitg keicianciy laidziy ir izoliaciniy disky rinkinys. Kiekvienas diskas (toliau — plokstel¢é) yra
su plySiu, o kontaktas tarp ty laidziy ploksteliy yra gaunamas per tg plyS; ir dél ploksteliy
persidengimo (Zr. 18 pav.). Taip pat kartu su Biterio rite galima naudoti lauko formuotuva.

Pagaminti rités konstrukcija yra sudétingas uzdavinys ir daugiausia apima ritéms budingy
medziagy, dydziy, elektromagnetiniy parametry, pavyzdziui, induktyvumo, varzos ir magnetinio

lauko, taip pat Silumos ir jtempiy apkrovy nustatyma.

18 pav. Principiné Biterio rités konstrukcija: 1 — Biterio plokstelé, 2 — jungiamasis laidininkas, 3 —

kontaktas, 4 — elektros srovés kelias, 5 — krastiné sutvirtinamoji plokstelé, 6 — izoliatorius [7]
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2.2. Analitiniy skaiciavimy metodologija

Pateikiamas analitinis metodas gali buti taikomas tik cilindrinés simetrijos ritei, tai reiskia,
kad, sukant rite aplink vieng a$] ir nepaisant magnetinio atsparumo reiskinio, stikuriniy sroviy,
plastinés deformacijos ir Siluminiy jtempiy — rit€s geometrija nesikeicia. Be to, laukas kiekvienu laiko
momentu apskaiciuojamas kaip statinis rités laukas, turintis tam tikrg ribinj tankj.

Pries atliekant reikiamus skai¢iavimus i§ anksto yra apytiksliai numatoma, kurie parametrai
yra svarbiausi, ir kokios vertés jie turéty biiti.

Pradiniai skai¢iavimy duomenys:

1. Reikalingi magnetinio lauko parametrai: magnetinio lauko amplitudé Bmax rités ir
apdirbamos detalés centre bei lauko kilimo laikas t.

2. Apdirbamos detalés geometrija: iSorinis spindulys — ro, sienelés storis Ar ir darbinés zonos
ilgis Al, taip pat detalés medziagy savybés — laidumas o, Siluminis laidumas A, specifinis Siluminis
laidumas c, takumo riba oy, masés tankis pm.

3. Impulsy generatoriaus duomenys: sukaupiama energija W, didZiausia srovés amplitudé lo,
trumpojo jungimo daznis fo, induktyvumas L, varZa l;.. Daug patogiau atlikti srovés impulso
simuliacijas ir skai¢iavimus Zinant S§iuos duomenis i§ anksto, taCiau néra privaloma juos zinoti i$

anksto ir gali bati apibréziami véliau rités konstrukcijos kiirimo metu.

2.2.1. MedZiagos pasirinkimas

Izoliaciné medziaga, kurig apibrézia leistinos darbinés temperatiros, dielektrinis ir
didziausio slégio jégos stipriai, rités medziaga, apibidinama laidumu o, Siluminiu laidumu A,
specifiniu Siluminiu laidumu c, didziausia tempimo jéga curs ir leistina darbine temperatiira — pradine

Ti, galutine T+.
2.2.2. DidZiausias magnetinis laukas tarpelyje tarp rités ir apdirbamos detalés

Yra zinoma, kad daugeliui suvirinimo pritaikymy didziausias pasiekiamas laukas tarpelyje
tarp rités ir apdirbamos detalés turi biiti ne mazesnis kaip 40 T, o kilimo laikas neturi virSyti 25 ps.

Naudojant efektyvumo koeficienta pagal Wilson’a ir Srivastava’a [43] magnetinius laukus galima

sujungti tarp rités ir lauko formuotuvo bei tarp lauko formuotuvo ir apdirbamos detalés.
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2.2.3. Rités geometrijos vertés priskyrimas

Vidinis rités spindulys r1 yra sudarytas i§ apdirbamosios detalés iSorinio spindulio ro ir
izoliacijos (daZniausiai oro) tarpelio g, kuris dazniausiai siekia 0,75 — 1,5 mm storj. Nominalus rités
ilgis lo nustatomas pagal apdirbamosios detalés darbinés zonos ilgj Al. ISorinis rités spindulys r2, rités
plokstelés storis A ir izoliacija tarp ploksteliy h, asimetriniai ploksteliy parametrai ¢, v, y — nustatomi
pasirinktinai arba pagal jau esamy prototipy parametrus. Tada galima apskai¢iuoti nominaly rités

ploksteliy skaiciy N.

2.2.4. Papildomi skaiciavimai

Tai yra dviejy rités koeficienty o ir B skai¢iavimai, kurie parodo santykj tarp rités
geometrijos dydziy; ,,efektyvaus® rités ploksteliy skaiCiaus m, reiSkiancio asimetriskai realios rités
transformavimg ] simetriskai idealig, skai¢iavimai; sienelés pavirSinio efekto charakteringas gylis,
apibudinantis elektromagnetiniy bangy silpnéjimg laidininke; norima pasiekti elektros srové ritéje;
uzpildymo faktorius &, apibuidinantis laidziy ir izoliuojan¢iy zony struktiirg bendrame skerspjivyje ir
medziagos integravima, Kuris jungia rités fizines medziagos savybes su didZiausiu magnetiniu lauku

bei ilgiausia impulso trukme.

2.2.5. Konstrukcijos apribojimai

Didziausias pasiekiamas magnetinis laukas ritéje yra daugiausia apribotas dviem veiksniais.
Pirmasis yra mechaninis ri¢iy atsparumas, kuris priklauso nuo: rités medziagos didziausios
tempiamojo stiprumo ribos oprts; rités geometrijos ir srovés tankio pasiskirstymo joje. Antrasis
veiksnys yra terminis faktorius ir nustatomas pagal pagrindines rités medziagos fizines savybes, rités
geometrija, sroveés tankio pasiskirstyma ritéje, leisting temperatiros diapazong ir reikiamg impulso
trukme. Abu veiksniai turi bati vertinami kartu ir norint gauti stipriausig laukg — pasirenkamas is$ ty
veiksniy svariausias. Galiausiai yra lyginamas laukas Bmax, kurj norima gauti tarpelyje tarp rités ir

apdirbamojo gaminio su didziausiu pasiekiamu lauku Bo, 0 veiksnys pasirenkamas pagal granding.

2.2.6. Rités induktyvumas

Rités geometriniai duomenys, tokie kaip vidinis spindulys ry ir iSorinis spindulys rz, rités
ilgis liws, efektinis rités ploksteliy skaiCius 1 ir, priklausomai nuo rités geometrijos ir srovés tankio

pasiskirstymo, saviindukcijos koeficientas A(a,p), apibrézia rités induktyvumag Luits.
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2.2.7. Riteés varza

Yra du biidai kaip apskaiCiuoti varza. Pirmasis metodas atlickamas remiantis ominés galios
rit¢je lygtimi. Jj sudaro rités medziagos savitoji varza p, rités geometrija ir uzpildymo koeficientas &
(angl. filling factor), apibtdinantis laidziy ir izoliuojanc¢iy zony struktiirg skerspjavyje. Naudojant §j
metoda nejtraukiamas varzos ir daznio padidéjimas dél pavirSinio ir artumo efekty (angl. proximity

effect). Antrasis metodas leidzia apskai¢iuoti nuo daznio priklausancig varza.

2.2.8. Ekvivalentinés grandinés simuliacija

Apibrézus varza, induktyvuma ir zinant impulsy generatoriaus parametrus, srovés impulsa
galima lengvai imituoti naudojant diferencing slopstanciy srovés virpesiy lygti esant nurodytomis
pradinémis sglygomis (zr. 1.3 formule). Kilimo trukmé T/4 ir gauto srovés impulso amplitudé Im turi
biiti palyginama su reikiamu magnetinio lauko kilimo laiku t, apibréztu eksploataciniy savybiy
reikalavimuose ir anksc¢iau surasta didziausia srové ritéje Imax. ApskaiCiuotos vertés turi mazdaug
atitikti reikalaujamasias vertes. PrieSingu atveju ankstesni skai¢iavimo etapai kartojami naudojant

naujg geometrijg ir medziagg kol bus pasiektas auksSc¢iau minétas atitikimas.

2.2.9. Pagalbiniai skaiciavimai

Kai yra nusprendziama, kokie turéty buti rités geometrijos dydziai — vidinis ir iSorinis
spinduliai ry ir ro, rités plokstelés storis A, izoliacijos storis h, nominalus rités ploksteliy skaicius N,
tada apytikriai biina nustatomi asimetrijos parametrai ¢, y, v . PraktiSkai asimetrijos parametrai yra

iSpjovos ir kontaktiniai tikros rités pavirsiai (Zr. 19 pav.).

19 pav. Tarpinés ir galinés Biterio rités plokstelés [7]
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Taigi, norint pagaminti tikrg rit¢ su N nominaliu rités ploksteliy skai¢iumi, asimetrijos
parametrai yra sujungiami su idealiai simetriska rite, turin¢ia n ploksteliy.

,,Naudingosios* tarpinés M ir galinés X plokStelés apskai¢iuojamos pagal 2.1 ir 2.2

formules:
M _360°—(p+y). 2.1)
360°
M :360 _(¢/2+W+7). 2.2)
360°

Veéliau, visas efektyviy ploksteliy skaicius, kuris susideda i$ ,,naudingyjy* tarpiniy ir galiniy
ploksteliy, apskaiciuojamas pagal 2.3 formule:
n=i-M+b-X. (2.3)
Aktyvus rités ilgis:

| =n-A+(@-1)-h. (2.4)

rités

Galima naudoti cilindrings rités simetrijos supaprastinima: tikra Biterio rit¢ su N nominaliy
ploksteliy, bet su simetrijos iSardymu, yra supaprastinama iki idealios simetrinés rités su 1 ploksteliy.
Gaunama reikSmé turi buti suapvalinama iki sveikojo skaiciaus.

Idealios rités formos koeficientai skai¢iuojami pagal 2.5 ir 2.6 formules:

a=2: 2.5)
I
Irit"
_ Jrites 2.6
p = @)

1
Zinoma savybé — pavir§inio efekto charakteringas gylis, kuris nusako elektromagnetiniy

bangy silpnéjima laidininke (kokiame laidininko pavirSiaus gylyje teka srove) ir yra suskai¢iuojamas

S /_Z'P . 2.7)
M-y o

2.3. Rités induktyvumo ir aktyviosios varzos skaifiavimai

pagal 2.7 formule:

Yra sukurti keli budai induktyvumui skaiciuoti. Kiekvienas §iy buidy naudoja panasiy
pastoviy parametry rinkinj, ta¢iau skiriasi vienas nuo kito tam tikru konkreciu nariu. Pagal Kratz’g ir
Wyder’i [44] geriausias metodas induktyvumui skaiCiuoti (dél apskaiCiuoto ir eksperimentinio
induktyvumo palyginimo tikslumo) yra, kai jvertinamas saviindukcijos koeficientas A(a,p) (zr. 20
pav.).
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20 pav. Saviindukcijos koeficientas A(a,B) (kaip formos koeficienty a ir 3 funkcija) idealiai Biterio

. ) : . 1
ritei su elektros srovés tankiu, proporcingu — [7]
r

Induktyvumas skaiciuojamas pagal 2.8 formule:

_ 2_ﬂo'r1'A(057ﬂ)_

rites —
4.1

L (2.8)

Kai reikia jvertinti varzos padid¢jimg kylant elektros srovés dazniui (gana daznai 10-25

kHz), nuo daznio priklausanti varza apskaic¢iuojama pagal 2.9 formule:
R, = N - Prites '2'77"1_

! Oritss - A

rites

(2.9)

Galima pastebéti, kad 2.9 formulé parodo laidininko, kurio ilgis 2.7 -1, ir skerspjiivis A- 0,

varza. Taip pat reikéty paminéti, kad nominalus rités ploksteliy skai¢ius N yra naudojamas
kaip viso elektros srovés kelio ilgis ir néra reikalo iSlaikyti simetrijos lygiai taip pat kaip ir
induktyvumo skaic¢iavimo atveju. Kai yra zinomos rités induktyvumo ir varzos vertés — gali buti
surastas bet kokios elektros srovés kelias ar kryptis.

Tinkamas Fabri koeficientas G(a,p) gaunamas naudojant rités geometriniy parametry

Zymenis:

Iritéy Irzitév
N

I r
G )= | T LS B S (2.10)
A(a, B) r, . B
Irite’s'ln — _nites 4 LZeV_l_l
n r, I,

Kuo didesnés Fabri koeficiento G(a,[3), magnetinio lauko energijos Wm reikSmes ir mazesnis
rités vidinis spindulys r1, tuo gaunamas stipresnis magnetinis laukas. Toks magnetinis laukas gali biiti
skaiCiuojamas turint elektros srovés ir rités induktyvumo reikSmes:

1

Wm (t) = Irités ) 2

(2.11)
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Santykis tarp centrinio magnetinio lauko indukcijos Bc, Fabri koeficiento G(a,p),

magnetinio lauko energijos W ir rités vidinio spindulio r1 yra parodomas Fabri formule Biterio ritei:

B, =\/”°'—Wm-e(a,/3). (2.12)

r-l
2.4. Realios Biterio rités parametry skaiiavimas ir simuliacija

Pagrindinis klausimas prie§ pradedant visus realius skai¢iavimus — kokia bus rités varza ir
induktyvumas, ir kokia bus didziausia ritéje pasiekiama elektros srové, kurios uztekty sukurti
atitinkamam magnetiniam laukui ir atlikti medziagy suvirinima, taip pat kiek laiko uztrukty pasiekti
pirmajai srovés impulso amplitudei.

Pagal i§ anksto apgalvotus rités parametrus realiam jgyvendinimui (zr. 1 lentele),
apskaicCiuota rités varza R ir induktyvumas L (Zr. 2 lentelg). Kadangi i§ anksto nebuvo aisku, ar srovés
impulsas bus tinkamas, todél buvo pasirinkti 5 variantai su skirtingu rités plokstelés storiu A bei
skirtinga jtampa U.

Turint suskaiciuotas rités induktyvumo ir varZos reikSmes, galima skaiCiuoti sistemos
slopinamuosius svyravimus, kitaip tariant, gauti impulso grafika, apskaiciuoti didziausig srovés verte
ir laikg, per kurj pasiekiama didziausia srove.

Slopinamuosius srovés svyravimus grandingje su induktyvumu ir aktyvigja varza sukelia
kondensatoriy baterijos iSkrova. Jeigu rezonansinés grandinés talpa C, induktyvumas L ir varza R yra
zinomi, tada slopinamieji svyravimai gali biti apibréziami diferencialine lygtimi (zr. 1.3 formulg). Si
lygtis sprendziama kaip parodyta 1.4 formuléje. Induktyvumas lemia impulso fronto kilimo greitj, o
varZa — viso impulso svyravimo trukme.

Skaiciavimai yra atlikti tada, kai pagal schema srovés amplitud¢ rité¢je ir jos kilimo laikas

T/4 yra tenkinantys norimg gauti didZiausig srove Imax bei laika t, per kurj ta srové pasiekiama.
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2.1 lentelé. Skai¢iavimams naudojami duomenys

Duomenys
Paaiskinimai
Asimetrijos parametras, ¢ 10°
Asimetrijos parametras, ¥ 35°
Asimetrijos parametras, y 180°
Tarpinés plokstelés, i 3
Galinés plokstelés, b 2
Vidinis rités spindulys, r1 (mm) 155
[Sorinis rités spindulys, r2 (mm) 75
Rités plokstelés storis, A (mm) 4 6 8 10 12
Izoliacijos storis, h (mm) 2
Daznis, f (kHz) 22,9 23,3 23,8 24,2 24,8
Magnetiné skvarba vakuume, o (H/m) 12,57-10°
Aliuminio magnetiné santykiné skvarba, p 1
Elektrinis aliuminio laidumas, « (S/m) 3,77-107
Elektriné aliuminio varza, p (Q2m) 2,65-108
Saviindukcijos koeficientas pagal gautas o
ir B reikSmes, A(a,pB) (zr. 20 pav.) ! 20 2 + 2
Talpa, C (F) 100-10°
Jtampa, U (kV) 3:4:6;8;10

2.5. Skai¢iavimy ir simuliacijy rezultatai
Kad biity paprasciau atlikti skai¢iavimus ir gauti impulsy grafikus, naudojantis ,,Matlab“

programa, sukurtas skriptas, o gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje ir Zemiau esan¢iuose srovés impulsy

grafikuose (Zr. 21-27 pav.).
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2.2 lentelé. Skaiciavimy rezultatai

< a — °
— ..9: 3 8 n = = 2 X l/_\
|5 85|28 _|¢& S| - |l=| F| BF
= | = S8|SEE|S E| S| 2|2 o
2|3 SE|25 3|3 x | = |- |E5|2ES
|3 |2e|lsEn ||| - | s |BE&E|EES
ElZE|ES|SCg|3E| R |2 |£|88|253
S| 2|8 |sES|B~| S 2 T | S 2| ac =T
=~ |l nx [ c o =4 > n - = T | O E £
4 27 542 485 | 41 | 412 10,7 0411 | 0,287
6 26 537 467 | 2,7 | 426 | 106 ] 0423 | 0,286
3 8 25 532 449 | 21 [ 437 1040429 | 0,283
10 24 526 431 | 1,7 | 448 10,2 0433 | 0,279
12 23 521 413 | 14 | 459 | 10 | 0430 | 0,276
4 27 542 485 | 41 [ 549 10,7 0,731 | 0,383
6 26 537 467 | 2,7 | 568 | 106 | 0,752 | 0,381
4 8 25 532 449 | 21 | 583|104 0,763 | 0,377
10 24 526 431 | 1,7 [ 59,7 [ 10,2 0,769 | 0,372
12 23 521 413 | 14 [ 612 | 10 | 0,773 | 0,368
4 27 542 485 | 41 [ 824 10,7 1646 | 0575
6 26 537 467 | 2,7 | 851 |106| 1,692 | 0572
6 8 25 532 449 | 21 | 874|104 1,716 | 0565
10 24 526 431 | 17 | 896 |102] 1,730 [ 0558
12 23 521 413 | 14 | 918 | 10 | 1,740 | 0,552
4 27 542 485 | 41 [109,9107 | 2925 | 0,767
6 26 537 467 | 2,7 [1135]106 | 3,008 | 0,762
8 8 25 532 449 | 21 |116,6|104 | 3,050 | 0,753
10 24 526 431 | 1,7 [1195]102 | 3,076 | 0,744
12 23 521 413 | 14 [1224] 10 | 3,093 | 0,735
4 27 542 485 | 41 [1373]10,7] 4571 [ 0,958
6 26 537 467 | 2,7 [141,9]106 | 4,700 [ 0,953
10| 8 25 532 449 | 21 |1457104 | 4766 | 0,942
10 24 526 431 | 1,7 [1494]102 | 4,806 | 093
12 23 521 413 | 1,4 | 153 | 10 | 4832 | 0,919

Rités medziaga — aliuminis — pasirinkta dél gery elektriniy ir magnetiniy savybiy, dél ko
nevirsijamos induktyvumo ir varzZos ribos.

Kei¢iami 2 parametrai: jtampa (3—10 kV) ir plokstelés storis (4—12 mm). Saviindukcijos
koeficientas kinta pagal a ir  reikSmes ir, i§ esmés, priklauso nuo rités parametry (Siuo atveju nuo
plokstelés storio). IS rezultaty galima pastebéti, jog pavirSinio efekto charakteringas gylis 6 nuo
keic¢iamy parametry nepriklauso ir i§lieka vienodas. Induktyvumas L, varza R, impulso kilimo trukmé
t, saviindukcijos koeficientas A(a,) mazéja didéjant ploksteles storiui A (zr. 30 pav.). Sroviy impulsy

grafikai esant 8 kV ir skirtingiems plokstelés storiams A pateikti 21-25 pav.
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23 pav. Srovés impulso grafikas, kai 24 pav. Srovés impulso grafikas, kai
U=8kV,A=8mm U=8kV,A=10mm

Visy 21-25 pav. grafiky nustatytas srovés impulso trukmes laikas yra vienodas (1,4 ms), 0
parodyta tik svarbiausia impulso dalis tam, kad impulsus bty galima palyginti. Taigi, kuo rités
plokstelé yra storesné, tuo visas srovés impulsas trunka ilgiau. Impulso trukme kaip ir srovés
amplitude (nuo 110 KA iki 122 kA, kai jtampa lygi 8 kV) nulemia rités varza (nuo 4,1 mQ iki 1,4
mq), kuri priklauso tik nuo rités geometrijos ir medziagos, i§ pagaminta rité. Siuo atveju, vienintelis
rités geometrijos kei¢iamas parametras yra plokstelés storis, todél varza priklauso tik nuo jo. Impulso
fronto kilimo trukmé priklauso nuo induktyvumo ir trumpéja induktyvumui mazéjant. Impulso kilimo

trukmé, kol pasiekiama amplitudé, siekia nuo 10 ps iki 10,7 ps.
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Srové per laika
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25 pav. Srovés impulso grafikas, kai U =8 kV, A =12 mm

Itampg didinant nuo 3 kV iki 10 kV (esant tam paciam plokstelés storiui — Zr. 27 pav.) —

srovés impulso amplitudé didéja beveik tolygiai tiesiSkai — apytiksliai iSauga 3,3 karto (zr. 27, 28

pav.). Kai vienoda jtampa, o kei¢iamas plokstelés storis nuo 4 mm iki 12 mm, tada srové didéja

(vidutiniskai iSauga 1,08 karto). Voltamperinéje charakteristikoje (zr. 29 pav.) pateikiama sroveés

priklausomybé nuo didinamos jtampos esant tam tikram plokstelés storiui. Si priklausomybé tiesing,

0 srove yra tiesiogiai proporcinga jtampai pagal Omo désnj. Pirmame taske jtampai padidéjus nuo 3

KV iki 4 KV — srové paauga 1,33 karto, antrame taske jtampai padidéjus dar 2 kV iki 6 kV — 1,5 karto

ir likusiuose taskuose atitinkamai 1,33 ir 1,25 karto.

Sroveé, | (A)

26 pav. Sroviy impulsy grafikas, kai
U=8kV,A=4-12mm

. . ] ——d1=0,004 . . ’ — U =3k
- 10 Sr?ve per Ia‘ukq 42 = 0,006 - m‘ SI‘?V& per Ia‘|kq —Uz=akv |
d3 = 0,008 /
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27 pav. Sroviy impulsy grafikas, kai
U=3-10kV, A=8 mm
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30 pav. Induktyvumo, varzos, impulso kilimo trukmes priklausomybé¢ nuo plokstelés storio

Kylant jtampai magnetinio lauko energija Wm ir indukcija rités centre Bc auga
nepriklausomai nuo plokstelés storio, taciau esant vienodai jtampai ir augant srovei — nezymiai kinta
rités plokstelei storé¢jant (zr. 31 pav.). Centrinio magnetinio lauko indukcija Bc mazéja panasiu
principu kaip ir induktyvumas L, varza R ar laikas t — pagal plokstelés storj (zr. 30 pav.). Taigi,
didinant rités plokstelés storj — stipréja magnetinio lauko energija, o magnetinio lauko indukcija rités

centre Siek tiek mazéja.
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31 pav. Magnetinio lauko energijos ir magnetinio lauko indukcijos rités centre priklausomybé nuo

STOVeEsS

Norint patikrinti ,,Matlab* programa atliktus skai¢iavimus ir simuliacijas — ,,LTspice*

programa sukuriama ekvivalentin¢ elektromagnetinio suvirinimo aparato schema (zr. 32 pav.).

.model MYSW SW(Ron=0.0001 Roff=1Meg Vt=.5 Vh=-.4)
tran 1.4m

K1L1L20.1 R1 @

32 pav. ,,LTspice” programa sumodeliuota elektromagnetinio suvirinimo aparato schema

S1 yra jungiklis, kuris skirtas kondensatoriy baterijoje sukaupta energija perduoti j rite.
Tariama, kad kondensatoriy baterija — C1 — yra i§ karto jkrauta iki 8 kV. R1 — rite ir jungiklj

jungianéiy Syny varza apskai¢iuojama pagal R :T’D, kai varinés Synos ilgis 1 m, storis ir plotis

atitinkamai 2 mm ir 30 mm. L1 rités induktyvumas, o R2 — varZa. L2 ir R3 — lauko formuotuvo

induktyvumas ir varza. Jungiklio jjungimo varza yra artimesné idealiai — 0,1 mQ. V1 — jungiklj
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valdantis atskiras energijos $altinis. Kondensatoriy baterijoje sukaupta energija i$ karto per jungiklj

perduodama j rite (dél tokiy nustatyty salygy) ir gaunamas srovés ir jtampos impulsas (Zr. 33 pav.).
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33 pav. ,,LTspice” sudarytos schemos (zr. 32 pav.) srovés ir jtampos impulsai

Skaiciavimy ir simuliacijy korektiSkumas patikrinamas sulyginant ,,Matlab*

ir ,,LTspice*

programomis gautus sroveés impulsus esant tokioms pacioms salygoms (Jtampa — 8 kV, rités

plokstelés storis — 8 mm). 34 pav. sulyginami abejomis programomis gauti impulsai. ,,LTspice*

programa gautas impulsas Siek tiek greiCiau slopsta. Tai gali nulemti papildoma Syny, lauko

formuotuvo ar jungiklio varza, kuri néra jvertinama ,,Matlab* simuliacijose. Vis délto, svarbiausia

impulsy dalis — pirmoji amplitudé — beveik identiSka, o likusios nezymiai skiriasi, fronto kilimo laikai

beveik sutampa, todél galima daryti iSvada, kad skaic¢iavimai ir simuliacijos atliktos teisingai.
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— ..Matlab*®
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T
100

34 pav. ,,Matlab* ir ,,LTspice* programomis atlikty simuliacijy srovés impulsy palyginimas
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3. TYRIMO OBJEKTAI IR METODIKA

Darbo tikslas — sukurti ir iStirti elektromagnetinio suvirinimo imitatoriy. Imitatoriaus

kiurimas ir eksperimentai atliekami Fiziniy ir technologijos moksly centre (toliau — FTMC).

3.1. Tyrimo objektai

Elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus sistemos surinkimui naudojami: Biterio rité,
lauko formuotuvas, kibirkstiklis, kondensatoriy baterija, auksStosios jtampos relés, valdiklis,

aukstosios jtampos maitinimo Saltinis, i§krovos varzos, trigeris.

3.1.1. Rité

Viena pagrindiniy elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus daliy yra Biterio rité, kurioje
jvyksta vamzdiniy detaliy suvirinimo procesas. Ji surenkama i§ aliumininiy plokSteliy, variniy
ploksteles sujungianciy kontaktoriy, izoliaciniy disky (atskirian¢iy aliuminines ploksteles) ir
sutvirtinan¢iuosius varztus izoliuojanciy vamzdeliy. IS viso yra 16 sutvirtinanciyjy varzty, kurie
suverzia galines plienines ploksteles ir visg rités konstrukcija, taip padarant geresnes kontakty vietas,
o rite — tvirtesng. Placiau apie Biterio rite ir jos konstrukcija aprasyta 2 skyriuje. Sukonstruotos rités
iSmatuota varza — 1 mQ, induktyvumas be lauko formuotuvo — 0,48 uH, su lauko formuotuvu - 0,38
pH.

35 pav. Biterio rité
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3.1.2. Lauko formuotuvas

Lauko formuotuvas yra simetrinés cilindro formos (zr. 16 pav.), pagamintas iS vario ir skirtas
koncentruoti magnetinj laukg. Formuotuvo matmenys atitinka tyrimui sukonstruotos Biterio rités

matmenis, kad biity galima jj jdéti j rités viduryje esancig anga.

3.1.3. Kibirkstiklis

Kai kondensatoriy baterijoje sukaupiamas pakankamas kiekis energijos, tada naudojant
trigeri, per kibirkstiklj t. y. savotiska jungiklj, elektros energijos impulsas perduodamas | rite.
Imitatoriui pasirinktas ,,HOFSTRA group“ gaminamas Kibirkstiklis ir dazniausiai naudojamas

dideliems energijos kiekiams valdyti.

3.1 lentelé. Kibirkstiklio techniniai duomenys

Didziausia eksploatavimo jtampa 50 kv

Maziausia eksploatavimo jtampa 5kV

Induktyvumas 18 nH

Jjungimo varza po 10 mC kriivio perdavimo 8 mQ

Didziausia elektros srové 100 kA

Didziausias kartojimo daznis 10 Hz

Didziausias rekomenduojamas kriivio

perdavimas vienos iSkrovos metu 0 e

Priezitros intervalas 1500 C

Maziausia valdymo jtampa 50 % darbingés jtampos
1 ns, kai 10 kV/ns, 70 A trigeris

RMS triukSmai 2 ns, kai 5 kV/ns, 35 A trigeris
10 ns, kai 1 kV/ns, 7 A trigeris

Trigerio elektrodo elektriné talpa 7 pF

Elektriné talpa tarp elektrody 1 pF

Didziausias slégis 3,4 bar

Uzpildymo dujos Suspaustas oras

Uzpildymo dujy tiris 155 cm?®

Tirio pakitimas panardinus j alyva 770 cm?®

Rekomenduojami iSoriniai dielektrikai Oras, mineraliné alyva
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Toks kibirkstiklis valdomas jtampa, turi 2 galimas aktyvuoti stabilias biisenas, kuriomis jj
galima aktyvuoti, bet ne iSjungti. Itampa naudojama plazmos susidarymui tarp 2 kibirkstiklio
elektrody ir taip sudarant laidumg elektros srovei. Kai srové grandinéje nukrenta, plazma pranyksta
ir kibirkstiklis grjzta j savo prading didelio impedanso biisena.

Galima naudoti 2 tipy trigerius:

o Elektrinis trigeris. Itampa prijungiama per trigerio elektrodo gnybto naudojant aukstosios
itampos impulsy generatoriy. Greitas itampos pokytis kibirkstiklyje garantuoja tiksly
sé¢kmingo sinchronizavimo su sistema laika.

e Sléginis trigeris. Jeigu nesvarbi sinchronizacija ir tikslus paleidimo laikas, kibirkstiklyje
galima mazinti slégj naudojant voztuva. Toks biidas tinkamas, kai nereikia greitai kartoti

proceso ir laikas néra svarbus.

Anga jvesti ar

idvesti dujoms
Polikarbonato

korpusas

Varztas su nailonine
galvute ir verzle

Pagrindinio
elektrodo gnybtas

Trigerio elektrodo
jungtis

36 pav. ,,HOFSTRA group* kibirkstiklis [45]

Naudojant sléginj trigerj, reikalingas kibirkstiklio testavimas parenkant darbinei jtampai
tinkamiausig slégj (Zr. 37 pav.). Pasirenkama jtampa, kuria norima valdyti kibirkstiklj x aSyje, o tada
surandamas y aSyje atitinkama slégio verté. Kibirkstiklyje pakeliamas slégis iki surastos vertés ir
jjungiama reikiama jtampa. Tada slégis létai mazinamas, Kol Kibirkstiklis Sauna — tai pramusimo
slégis esant tam tikrai jtampai. Darbinis slégis — 1,25 karto didesnis slégis uz slégj, kuriam esant jvyko

pramusimas.
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37 pav. Kibirkstiklio veikimo grafikas [45]

3.1.4. Aukstosios jtampos relés

Elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus sistemoje naudojamos 2 ,,Ross Engineering
Corporation“ aukstosios jtampos relés — norint reikiamu metu iSkrauti kondensatoriy baterijg per
varzas ir kai reikia jkrauti kondensatoriy baterija. Tokioms relés dazniausiai reikalinga 15 A, 250 V
kintama srové arba 0,5 A, 115 V nuolatiné srové. Imitatoriaus sistemoje naudojamas papildomas
maitinimo blokas, kuriuo relés maitinamos 115 V jtampa. Naudojamy reliy parametrai pateikti 3.2

lentel¢je.

38 pav. ,,Ross Engineering Corporation® aukstosios jtampos NC relé [46]
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3.2 lentelé. ,,R0ss Engineering Corporation aukstosios jtampos reliy parametrai

Relés modelis E25-NC | E25-NO
Kontaktai SPNC SPNO
1 minutés aukséiausios | AukStosios jtampos kontaktai 25 kV 25 kV
jtampos bandymas
esant AC arba DC [zeminimo izoliacija 25 kv 25 kv
srovei

Nuolatinés srovés RMS 125 A 125 A
Srovés nominalai : :

o . . Trumpalaikés 10 cikly srovés RMS 1000 A | 1000 A

(naujy ir Svariy reliy) :

Trumpalaiké kondensatoriy iSkrova (20 us) 2500 A | 2500 A
Didziausia kontakty varza (naujy ir Svariy reliy) 08mQ |0,8mQ
Suveikimo ilgiausias laikas (ms) 20 20/40
Ilgiausias atjungimo laikas (ms) 50/90 30
Standartine 115V, Didziausia RMS grititiné sroveé 3A 3A
60 Hz rité Didziausia pastovaus veikimo srové 04A 04A

3.1.5. Kondensatoriy baterija

Imitatoriaus sistemoje pradiniams bandymams FTMC naudojami 0,25 pF talpos, 6,3 kV 2

nuosekliai sujungti kondensatoriai (baterijos didziausia galima jtampa padvigubéja, o talpa — per pus¢
sumazéja). Jkrovos jtampai iSlyginti naudojami papildomi, prie gnybty tvirtinami, rezistoriai.
Vélesniems bandymams naudojami 5 kV, 100 pF talpos kondensatoriai (baterijos jtampa 10 kV, talpa
50 uF).

3.1.6. Programuojamas valdiklis

Elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus sistemos aukstosios jtampos reléms, elektriniam

trigeriui ir kondensatoriy baterijos jkrovos Vvaldymui naudojamas ,Schneider Electric*

programuojamas valdiklis. Tam pasirinktas 100-240 V kintamos jtampos SR2A201FU modulis,

kuris turi 20 jungCiy — 12 jvesties ir 8 iSvesties, programuojamas LD (angl. ladder diagram) kalba.
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39 pav. ,,Schneider Electric* programuojamas valdiklis [47]

3.1.7. Aukstosios jtampos Saltinis

Elektromagnetinio suvirinimo imitatoriui aukstajg jtampa tiekia FTMC sukurtas aukstosios
itampos generatorius, Kuriuo i§ tinklo gaunama jtampa (230 V) galima paaukstinti iki 9,2 kV.
Imitatoriui reikalinga jtampa nuo 5 kV, nes kibirkstiklio techniniame aprasSyme nurodyta, kad jis gali

veikti tik nuo 5 kV valdymo jtampos.

3.1.8. ISkrovos varzos

Norint iSkrauti elektros energija i§ kondensatoriy baterijos ar visos sistemos — naudojamos
3 specialios nuosekliai sujungtos 33 kQ varzos (Zr. 40 pav.). Kai kondensatoriai nekraunami, o su
suvirinimo sistema nedirbama, varzos yra sujungtos aukstosios jtampos rele (normaliai sujungta
biisena) su sistema. Kai sistema paruoSiama darbui, ar norima jkrauti kondensatoriy baterija, varzos
yra atjungiamos paspaudziant mygtuka ir valdikliui atjungiant relg. Po kibirkstiklio iSkrovos, dél

saugumo varzos veél prijungiamos.

40 pav. ISkrovos varzos
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3.1.9. Trigeris

Kibirkstiklio valdymui galima naudoti 2 tipy trigerj: elektrinj ir slégio pokycio. Slégio
poky¢io trigeris yra 1§ FTMC esancios sistemos ateinancios dujos, pavyzdziui, argonas. Jomis
pripildomas Kibirkstiklis iki tam tikro slégio ir kai reikia atlikti iSkrova, slégis kibirkstiklyje
mazinamas (zr. 37 pav.). Antras buidas yra naudoti elektrinj trigerj, kuris kibirkstikliui reikiamu tiksliu
laiko momentu perduoda aukstosios jtampos impulsg (nuo 5 kV). Tokiam trigeriui reikalinga 230 V
kintama jtampa, jis valdomas programuojamu valdikliu, ir signalas kibirkstikliui perduodamas tik
nuspaudus reikiamg imitatoriaus sistemos mygtuka. Tokiame trigeryje naudojama aukstosios jtampos
rité, kuri 230 V jtampa gali paaukstinti (veikia kaip auksStinamasis transformatorius) iki reikiamos
kibirkstikliui suveikti.

3.2. Tyrimui naudojami prietaisai

Tyrimui  naudojamas CMR (angl. colossal magnetoresistance, liet. kolosalios
magnetovarzos) manganity jutiklis pavaizduotas 41 pav. Manganity jutikliai sukonstruoti ir
pagaminti FTMC. CMR jutiklio manganito jautrusis elementas yra paciame laido gale. Plonas
polikristalinio manganito Lao.g3Sro.17MnOs3 sluoksnis yra uzaugintas ant 99,9 % Al.Oz + 0,1 % MgO
izoliacinio polikristalinio padéklo. Sluoksnio varza maz¢jo didinant magnetinj laukg mazdaug 1 %

Simtui militesly prie kambario temperatiiros. UZzauginto manganito sluoksnio storis yra 400 nm.

41 pav. Magnetorezistyvinis jutiklis [48]

Elektrinis kontaktas terminio sidabro garinimo su chromo pasluoksniu badu buvo
suformuotas sluoksnio pavirsiuje taip, kad aktyvioji elemento dalis biity 400 x 50 x 0,40 um? dydzio.
Be to, bifiliariskai susukti laidai buvo lituojami statmenai plévelés pavirsiui (zr. 42 pav.). Aktyvi sritis
padengta termo klijais tam, kad plévelé biity apsaugota nuo atmosferos poveikio ir sustiprinti

lydmetalio kontaktus.
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42 pav. CMR jutiklio skerspjuvis ir vaizdas i§ virSaus [48]

Vytos vielos kabelis papildomai ekranuotas nuo auks$tojo daznio triukSmo naudojant
tinklelio $arva, kuris padengtas lankstaus plastiko vamzdeliu ir prijungiama LEMO tipo jungtis.

Pagrindiniai funkciniai B—skaliarinio matavimo prietaiso komponentai parodyti 43 pav.
Elektros grandiné nuo elektromagnetinés interferencijos apsaugota naudojant viding 4 mm sienelés
storio pliening déze ir ant ja jdedant | 1,5 mm sienelés storio aliumining déze¢. Storas plienas
naudojamas apsaugoti elektros granding iki 1 kHz magnetinio lauko daznio. Li¢io jony jkraunama
baterija (3,6 V) naudojama kaip energijos Saltinis, kurig galima pakeisti nuimant vieng i§ apsauganciy
metaliniy sieneliy. Prietaiso Serdis yra skaitmeninis signaly procesorius Blackfin® 532 (analoginid
jtaisas), kuris veikia 400 MHz takty dazniu [48].

Matavimo grandiné sukurta naudojant minimaly analoginiy komponenty kiekj norint kuo
labiau sumazinti magnetinés interferencijos poveiki. Jutikliui ir didelés terminés sklaidos rezistoriui
naudojama nuolatiné stabili 2,5 V nuolatinés srovés jtampa. I$ jutiklio iSeinantis jtampos signalas
apsaugomas ir sustiprinamas stiprintuvu ir filtruojamas glodinant RC filtru. Signalas
skaitmenizuojamas naudojant 16 bity nuoseklig analoging — skaitmening¢ keitiklio (ADC)
aproksimacijg ir perduodant signalg j skaitmeninj signaly procesoriy per sasaja naudojama
nuosekliam, sinchroniniam duomeny perdavimui tarp valdomojo ir valdanciojo jrenginio didziausiu
25 MHz takty dazniu. Visos B—skaliarinio matavimo prietaiso funkcijos kontroliuojamos iSorine
programine jranga (iSorinis signalas inicijuoja matavimo pradzig). Ta¢iau toks matavimo prictaisas

gali veikti ir neprijungtas prie iSorinio kompiuterio.
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43 pav. Pagrindiniai B—skaliarinio matavimo prietaiso funkciniai blokai [48]

CMR jutikliy varza labai priklauso nuo temperatiros, todél naudojant tokius jutiklius
privaloma vertinti temperatiiros jtakg. Darbe naudojami jutikliai sukalibruoti naudojant standarting
kalibravimo metodikg, naudojama gaminant jutiklius FTMC ir aprasytg Stankevi¢ et al. [48]. Jutikliy
kalibravimas atliekamas naudojant auksStojo impulsinio magnetinio lauko generatoriy.
Kalibruojamasis ir kilpelinis B—dot jutiklis dedami j rités centrg. Generatorius kuria iki 10 T apie 3
ms trukmés impulsinj magnetinj lauka. Abiejy jutikliy duomenys jrasomi, ir taip procediira kartojama
nuo 0 iki 40 °C kas 3°C. Magnetinio lauko verté kiekvienu laiko momentu apskai¢iuojama
suintegravus Kilpelinio B—dot jutiklio generuojama signalg. Kalibravimo lentelé sukurta priskiriant
magnetinés indukcijos B reikSmes lyginamy jutikliy jtampos pokyciy AU reikSméms ir taip
apskaiciuojamos kalibravimo kreivés [48].

Jtampai sistemoje matuoti naudojamas ,,Peaktech 2015* skaitmeninis multimetras. Juo
galima matuoti tik iki 600 V nuolating ar kintama jtampa, taciau matavimai atliekami prijungus
jtampos daliklj, dél kurio galimi aukStyjy jtampy matavimai.

Srovés impulsams gauti naudojamas ,, Tektonix DPO3052* oscilografas.

3.3. Tyrimo eiga ir metodika

3.3.1. Sistemos testavimas

Elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus sistema sujungiama pagal principing schema (zr.
1 pav.). Sistemoje naudojami visi 3.1 skyriuje minimi komponentai. Visy pirma, IS aliumininiy
ploksteliy, izoliatoriy ir variniy kontaktoriy surenkama Biterio rité, kuri sustiprinama plieniniais
varztais ir galiniais plieniniais diskais. Visai sistemai paruo$iamas vezimélis ir aliumininis karkasas
kur tvirtinami visi sistemos komponentai. NC aukstosios jtampos relé jungiama prie nuosekliai

sujungty iskrovos varzy, o NO aukstosios jtampos relé prie kondensatoriy baterijos. Taip pat prie
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reliy prijungiamas atskiras 115 V maitinimo $altinis. Auks§tosios jtampos generatorius prijungiamas
prie kondensatoriams krauti skirtos relés.

Programuojamo valdiklio jvestys sujungiamos su naudojamy mygtuky reikiamais
kontaktais, reliy pozicijos nustatymo kontaktais. ISvesties kontaktai jungiami su auks$tosios jtampos
relémis, signalizacinémis lemputémis ir trigeriu. Mygtukai naudojami sistemos jjungimui ir
ISjungimui, iSkrovos varzy atjungimo aktyvavimui, kondensatoriy jkrovai, bet kuriuo metu galimam
sistemos iskrovos aktyvavimui, iskrovos paleidimui. Zalia indikaciné lemputé $vie¢ia, kai jjungiama
sistema, antra zalia lemputé — kai kraunama kondensatoriy baterija, o geltona lemputé mirksi, kai
paspaudziamas iSkrovos mygtukas (iSkrova jvyksta su laiko delsa, kad galima bty pasitraukti dél
saugumo nuo aparato).

Kondensatoriy baterijos vienas i§ gnybty varine Syna sujungtas su vienu i§ 2 kibirkstiklio
pagrindiniy elektrodo gnybty. Antras kondensatoriy baterijos gnybtas Kita varine Syna sujungtas su
Biterio rités viena puse. Likes laisvas kibirkstiklio elektrodo gnybtas jungiamas su antrgja Biterio
rités puse. | Biterio rités angg ir kartu lauko formuotuva jvedamas B—skaliarinis jutiklis.

Srovés matavimui buvo naudojama Rogovskio rité, kurios i$¢jimas per integratoriy

prijungiamas prie oscilografo. Rogovskio rité¢ buvo montuojama ant S§ynos, jungian¢ios kondensatoriy
su kibirkstikliu.

3.3.2. Sistemos su 125 nF kondensatoriy baterija veikimo bandymas esant skirtingoms

jtampos reikSméms

Pirmieji sistemos bandymai dél saugumo vykdomi su 2 mazesnés — 0,28 pF — talpos
nuosekliai sujungtais kondensatoriais. Pirmiausia tikrinama kokiai jtampai ir slégiui esant
pramu3amas  kibirkstiklis. Zinant pramusimui reikalingus parametrus, galima kontroliuoti
elektromagnetinj suvirinimg. ISkrova jmanoma atlikti esant saugiu atstumu nuo sistemos, nes atsukus
voztuva, slég] galima mazinti po truput;.

Kai kondensatoriy baterija pakankamai jkrauta (jtampa matuojama multimetru, prijungtu
prie sistemos per jtampos dalytuvg), tada pirmojo bandymo metu naudojamas sléginis trigeris.
Kibirkstiklis uzpildomas dujomis, kol pasiekiamas tam tikras slégis (zr. 37 pav.), 0 tada jis
mazinamas. Svarbu zinoti kokiai jtampai ir slégiui esant kibirkstiklis suveiks. Tod¢l atliekamas
bandymas, kai laikomas pastovus slégis ir keiCiama jtampa, ir atvirksc¢iai. Pirmasis bandymas
atlickamas naudojant maziausig galimg jtampa — apie 5 kV (kibirkstiklio darbiné jtampa nuo 5 kV).
Kai slégis pakankamai sumazéja — jvyksta pramuSimas (iSkrova) ir tarp pagrindiniy kibirkstiklio
elektrody pradeda tekéti plazma — taip energija i§ kondensatoriy baterijos perduodama j ritg, kurioje

magnetinio lauko jutiklis uzfiksuoja duomenis.
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Tolimesniam sistemos testavimui aukStinama jtampa ir stebima, ar kibirkstiklis veikia pagal

gamintojo nurodytus parametrus. Nuolat fiksuojama srové, jtampa ir magnetinio lauko indukcija.

3.3.3. Metaliniy vamzdiniy detaliy formavimo ir suvirinimo bandymas

Atlikus pradinius sistemos bandymus ir jsitikinus, kad jrenginiai tinkamai funkcionuoja,
0,28 pF talpos kondensatoriai pakei¢iami j 2 nuosekliai sujungiamus 100 pF kondensatorius.
Ruosiamos vamzdinés detalés: aliumininiai vamzdeliai, Zalvarinis ir plieninis strypai. Kiekvieno
bandymo metu detalés izoliuojamos ir jdedamos j rit¢je esantj lauko formuotuva. Abi rités centrinés
skylés uzdengiamos specialiais dangteliais — siekiama iSvengti galimo lauko formuotuvo (dél stipraus
magnetinio lauko) iSstumimo j iSor¢. Pirmuoju bandymu | ritéje esantj lauko formuotuva jdedamas
izoliuotas aliumininis 8 mm skersmens, 1 mm sienelés storio tus¢iaviduris vamzdelis, jtampa — 5,6
kV. Antruoju bandymu jdedamas aliumininis 8 mm skersmens 0,45 mm sienelés storio tus¢iaviduris
vamzdelis, jtampa — 6 kV. TreCiuoju bandymu jtampa aukstinama iki 8,6 kV, bet naudojamas toks
pat aliumininis 0,45 mm sienelés storio vamzdelis. Ketvirtuoju bandymu j aliumininj vamzdelj
(sienelés storis — 0,45 mm) jkiSamas plieninis 5 mm skersmens strypas (svarbu, kad strypas biity kuo
labiau vamzdelio centre), jtampa — 8,6 kV. Penktuoju bandymu plieninis strypas jdedamas j 1 mm
sienelés storio vamzdelj, jtampa — 8,6 kV. Sestuoju bandymu j plonesnés sienelés aliumininj vamzdelj
ikiSamas zalvarinis 6 mm skersmens strypas. Visy bandymy metu fiksuojamos jtampos, sroveés ir

magnetinio lauko indukcijos reikSmés.
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4. EKSPERIMENTINIU TYRIMU REZULTATAI

Siame skyriuje pateikiami tyrimy rezultatai pagal 3.3 skyriuje aprasyta metodika.

Eksperimenty metu gauti duomenys apdoroti ,,OriginPro 2016* programa.

4.1. Sistemos testavimo rezultatai

Elektromagnetinio suvirinimo proceso imitatoriaus sistema veikia tinkamai: dél
uzprogramuotos valdymo logikos, kondensatoriy baterija jkrauti ar sistema iskrauti galima keliy
mygtuky paspaudimu t. y. valdyti aukStosios jtampos reles. Signalinés lemputés jjungiamos
automatiSkai pagal sistemos tam tikrg rezima.

D¢l saugumo naudojama mazesnés talpos — 125 nF kondensatoriy baterija.

Viena svarbiausiy sistemos testavimo daliy — kibirkstiklio pramusimas. Nusprendziama, kad
kol visa sistema nebus patobulinta, geriau naudoti sléginj trigerj vietoje elektrinio. Slégio poky¢iui
kibirkstiklyje sukurti yra svarbu palaikyti tam tikra slégj ir pasiekus tam tikrg jtampa, voztuvu slégj
mazinti kol jvyksta pramusimas. Kai tas pats slégis: jeigu jtampa per auksta — jvyksta prieslaikinis
pramusimas, jeigu per Zema — pramusimas jvyksta per vélai arba i$ viso nejvyksta. Todél kibirkstiklio
bandymy metu palaikomas tam tikras slégis ir tikrinama kokiai jtampai esant kibirkstiklis suveiks (Zr.

44 pav.).

—u— Kibirkstiklio pramusimas
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44 pav. Kibirkstiklio pramusimas
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Veikiant tik atmosferos slégiui, kibirkstiklis suveikia, kai jtampa lygi 5,35 kV. Kai slégis 1,1
Bar, kibirkstikliui pramusti reikalinga aukS$ciausia galima jtampa (dél generatoriaus ribotumo) — 9,2
kV, Sistemoje naudojamo kibirkstiklio pramusimo priklausomybé nuo slégio ir jtampos yra beveik

tiesiné ir atitinka gamintojo (Zr. 37 pav.) pateikta pramusimo grafika.

4.2. Sistemos su 125 nF kondensatoriy baterija veikimo bandymu esant skirtingoms jtampos

reik§méms rezultatai

Pirmasis bandymas atliekamas kibirkstiklj veikiant tik atmosferos slégiu ir maziausia galima
jtampa. ISmatuojamas srovés impulsas, kai U = 5,35 kV (zr. 45 pav.). Srovés amplitudé pasiekia
mazdaug 1,25 kA, visa impulso trukmé, dél labai mazos kondensatoriy talpos, siekia apie 8 us.
Impulsas yra slopinamasis svyravimas.
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45 pav. Srovés impulsas, kai C = 125 nF, U = 5,35 kV

Atliekami bandymai, kai kei¢iamas slégis 0—1,1 Bar, o jtampa nuo 5 kV iki 9,2 kV (dél
generatoriaus ribotumo). Kiekvienu atveju iSmatuojama srovés amplitudés verté. Srovés
priklausomybe nuo sukauptos energijos kinta beveik tiesiSkai. Galimos apie 5 % slégio paklaidos dél
netiksliai valdomo rankinio dujy voztuvo. Srovés priklausomybé nuo sukauptos energijos parodyta
46 pav. D¢l mazos kondensatoriy talpos impulsai yra per trumpi, kad matavimo aparatas galéty juos

tinkamai, todél magnetinio lauko indukcijos matavimai nepateikiami.
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4.3. Metaliniy vamzdiniy detaliy formavimo ir suvirinimo rezultatai

125 nF kondensatoriy baterija pakei¢iama 1 2 nuosekliai sujungtus 100 pF, 5 kV

kondensatorius — taip sukuriama 50 pF, 10 kV kondensatoriy baterija. Stipresnés baterijos skirtumas

lyginant su ankstesne — kondensatoriy baterijg reikia krauti kelis kartus ilgiau. Tam daro jtakg ir

auksStosios jtampos generatorius, kurio auk$¢iausia galima jtampa imitatoriaus sistemai — 9,2 kV.

Kibirkstiklio pramusimas beveik analogiskas ankstesniems bandymams — nepastebima reik§mingy

poky¢iy. Visy bandymy metu pradinis slégis pakeliamas iki 1,2 Bar, kad nejvykty prieslaikinis

pramusimas ir biity laiko atsitraukti nuo elektromagnetinio suvirinimo imitatoriaus sistemos saugiu

atstumu.

Magnetinio lauko indukcija, B (T)
w
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|
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47 pav. Magnetinio lauko indukcija, kai C =50 pF, U =5,6 kV
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Pirmojo bandymo metu kondensatorius jkrovus iki 5,6 kV — pasiekiama 784 J energija ir 6,3
T magnetinio lauko indukcija. Impulsas trunka apie 280 ps. Srovés amplitudé siekia apie 40 kA (zr
48 pav.). Magnetinio lauko indukcija parodyta 47 pav. Kadangi magnetinio lauko matavimo jutiklis
fiksuoja tik teigiamas reikSmes, todél matomos dvigubos amplitudés. Jeigu biity bréziama linija tarp
pirmyjy 1§ kiekvienos poros virSiiniy — biity gaunamas eksponentinis impulsas. Taip pat reikety
atsizvelgti, kad Siame impulse dél laidy talpos, srovés indukuojamos elektrovaros ir pan. atsiranda

paklaidos, nes | matuojama impulsg itraukiamos tos vertes.
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48 pav. Srovés impulsas, kai ritéje néra bandinio, C = 50 pF

Antrojo ir tre¢iojo bandymy metu, kai kondensatoriy jtampa 5,66 kV — srové yra lygi 36
KA ir 40 kA, magnetinis laukas — 1,3 T ir 1,6 T. Antrojo ir treiojo bandymy metu aliumininis 1 mm
ir 0,45 mm sienelés storio vamzdeliai lieka nepakitg.

Ketvirtuoju bandymu jtampa pakeliama iki 8,6 kV. ISmatuojama srové lygi 55 kA, o
magnetinio lauko indukcija 2 T. Bandymo metu aliumininis 0,45 mm sienelés storio vamzdelis

netolygiai deformuojamas (Zr. 49 pav.).

49 pav. Deformuotas aliumininis 8 mm skersmens 0,45 mm sienelés storio vamzdelis
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Penktam bandymui pasirenkami tokie patys parametrai kaip ir 4 bandymui. Bandant suvirinti
5 mm skersmens pilnavidurj plieninj strypa su aliumininiu 0,45 mm sienelés storio vamzdeliu
iSmatuojama 56 kA srové ir 8,5 T magnetinio lauko indukcija. Suvirinimas nepavyksta, nors

vamzdelis Siek tiek deformuojamas.

Sestuoju bandymu parametrai nekei¢iami. Bandant suvirinti storesnjjj vamzdelj su plieniniu
strypu, iSmatuojama magnetinio lauko indukcija — 6,5 T. Suvirinimas nepavyksta — vamzdelis

nedeformuojamas.
Septintuoju bandymu iSmatuojama magnetinio lauko indukcija lygi 12,2 T. Srové su esant

bandiniui ritéje siekia apie 58 kA (zr. 50 pav.). Aliumininis 0,45 mm sienelés storio vamzdelis dalinai

suvirinamas su Zalvariniu pilnaviduriu 6 mm skersmens strypu (zr. 51 pav.).
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50 pav. Srovés impulsas su bandiniu ritéje, kai C = 50 pF

Suvirinimas jvyksta, taCiau néra labai tvirtas — metalinés detalés nepakankamai
suspaudziamos (turi Siek tiek laisvumo). Galima pastebéti, kad zalvariniam (1 mm didesnio

skersmens negu plieninio) strypui esant vamzdelio viduje, aliumininio vamzdelio deformacija yra

tolygesné.

51 pav. Aliumininio 0,45 mm sienelés storio vamzdelio suvirinimas su Zalvariniu 6 mm skersmens

pilnaviduriu strypu
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Elektromagnetinio suvirinimo technologija yra spar¢iai besivystantis metodas, haudojamas
suvirinant skirtingus metalus. Tokia technologija galima atlikti jvairius metaly apdirbimo,
formavimo, suvirinimo ir pan. darbus. Pastebéta, kad pagrindiniai veiksniai, lemiantys s¢kminga
suvirinimo procesa, jvykti yra kuo mazesnis sistemos induktyvumas ir varza, pakankamas
kondensatoriy baterijoje sukaupiamas energijos kiekis, pirmojo srovés impulso kilimo laikas ir
pasiekiamo magnetinio lauko verté rités viduje. Taip pat, naudojant lauko formuotuva, magnetinj
laukg rités centre galima koncentruoti j tam tikrag maza plota ir taip suvirinimo vietoje pasiekti
stipresnj magnetinj lauka.

Biterio rité yra perspektyvus impulsinis magnetinio laukoo jrenginys, tod¢l Siame darbe
buvo pasirinkta $i rité. Skaiciuojant Biterio rités parametrus, kei¢iamas tik rités plokstelés storis —
nuo 4 mm iki 12 mm, atitinkamai gautos varzos nuo 4,1 mQ iki 1,4 mQ ir intuktyvumas nuo 485 nH
iki 413 nH. Jtampa kei¢iama nuo 3 kV iki 10 kV. Pastebéta, kad jtampa daro jtakg tik srovés impulso
amplitudei (kuo aukStesné jtampa, tuo srovés impulsas stipresnis), o rités varza — tik viso impulso
laikui. Impulso kilimo trukmé priklauso tik nuo induktyvumo ir yra lygi nuo 10 us iki 10,7 ps.

ISmatavus sukonstruotos Biterio rités parametrus, gauta varza — 1 mQ, induktyvumas — 0,48
uH be lauko formuotuvo ir 0,38 pH su lauko formuotuvu. Sias vertes palyginus su gautomis
skai¢iuojant teoriskai (2,1 mQ, 0,45 uH) induktyvumo paklaida yra nezymi ir galéjo atsirasti dél
apvalinimo ar tam tikry parametry netikslumy. Rités varza skiriasi 2 kartus — dél matavimui pasirinkto
prietaiso riboto daznio.

Naudotas Kibirkstiklio iSkrovos iniciatorius — slégio pokytis. Pagal technines
charakteristikas, vienos iSkrovos rekomenduojamas darbinis krtvis turéty siekti 0,15 C, taciau
eksperimenty metu su 50 puF kondensatoriy baterija kravis buvo apie 0,43 C, kai jtampa — 8,6 kV.
Kriivis 3 kartus didesnis negu rekomenduojamas, tod¢l tai gali sutrumpinti kibirkstiklio
eksploatacijos laika.

Aliumininiy vamzdeliy formavimas jvyko, kai jtampa siekia 8,6 kV, 0 vamzdelio sienelés
storis — 0,45 mm. Suvirinimas iS dalies pavyko tik su Zalvariniu 6 mm skersmens pilnaviduriu strypu.
Su 1 mm sienelés storio vamzdeliu nei formavimas, nei suvirinimas nepavyko. Jeigu vamzdelio
viduje yra strypas, t. y. bandoma suvirinti, tada vamzdelio deformacija biina pastebimai tolygesné.

Pirmo formavimo bandymo metu buvo naudojama 784 J energija, 40 kA srové, Kai
naudojama 5,6 kV jtampa, o suvirinimo metu pasiekta 1,85 kJ energija, 56 kA srové, kai naudojama
8,6 kV jtampa. Energijai padidéjus 2,4 karto — jvyko suvirinimas.

Magnetinio lauko indukcijai matuoti buvo naudotas FTMC sukurtas magnetinio lauko

matuoklis. Magnetinio lauko indukcija bandymy metu be detalés siekia beveik 6,5 T, o suvirinimo
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metu beveik 12,5 T, ta¢iau matavimo tikslumas néra didelis. Magnetinio lauko matavimo tikslumui
padidinti reikéty eliminuoti magnetinio lauko zondo laidy elektrines talpas, srovés indukuojamas
elektrovaras ir triukSmy jtaka.

Naudojant 50 uF kondensatoriy baterija, jos jkrova uztrunka gerokai ilgiau negu su sistemos
testavimo metu naudota 400 karty mazesnés talpos baterija. Norint jkrovos procesg pagreitinti, reikéty
galingesnio aukstosios jtampos Saltinio, kuriuo buty galima uztikrinti aukstesne negu 9,2 kV jtampa.

Norint tiksliai kontroliuoti kibirkstiklio iskrova ar suvirinimo parametrus, reikéty naudoti
elektrinj trigerj. Tokiu atveju, tik norimu metu paspaudus mygtuka, biity generuojamas impulsas.
Taip valdant kibirkstiklj ir uzprogramavus valdiklj suveikti su delsa, biity galima bandymus vykdyti

atsitraukus saugiu atstumu.
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