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El doctorando D. Alvaro A. Martinez Valle, ha realizado satisfactoriamente y en los
plazos previstos, el trabajo de investigacion que se presenta en esta Memoria de
Tesis, titulada Modelado Computacional Acoplado de Procesos de Conformado
Electromagnético.

En primer lugar se han estudiado y descrito mateméaticamente los fenémenos fisicos
que interactian en el proceso, es decir, la deformacion de la pieza de trabajo en el
ambito de la mécanica de los medios continuos, la generacion y transmision de
campos electromagnéticos en el marco del electromagnetismo, y la transmision vy
dinamica de flujos calorificos bajo la perspectiva termodindmica. A continuacion, se ha
descrito en detalle el modelado llevado a cabo del proceso de conformado por
compresién de tubos metélicos mediante la aplicacion de pulsos electromagneticos, el
cual tiene su base en la aplicacion del método de los elementos finitos. Puesto que los
modelos de simulacién desarrollados responden a una configuracion experimental
real, si bien son completamente extrapolables a otras configuraciones geomeétricas, en
un estudio posterior se han presentado una serie de resultados de las simulaciones
realizadas, los cuales son contrastados y validados con valores empiricos obtenidos
de las pruebas en laboratorio, habiéndose descrito previamente el equipo experimental
usado en la tesis. Finalmente, se han planteado, respectivamente, las principales
conclusiones derivadas de la investigacion desarrollada y se han apuntado posibles

lineas de trabajo futuras que pudieran dar continuidad al trabajo realizado en la
presente tesis.

El trabajo llevado a cabo ha sido avalado mediante publicaciones en revistas,
congresos internacionales, libros y capitulos de libros, de indice de impacto elevado
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presentes en bases de datos consideradas como referencia de calidad, han sido
revisadas por pares de revisores externos.
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RESUMEN

Fl comportamienio de los materules ¢ ol seno de campas electromighetcos fepresenta un
problema de pran complepidad, ¢ cunl de ve afeernds’ bo solo por lios efcetns del
electromagnetismao, <ino tmbicn por los dervados de la mecanica v i termaodiminuc. Ta
IerReCnn enmpe-mtenal exitenté se complics ain mis comido los muterilis e Ve
sujeton o dindmicas de deformadion, dado qoe todas s magnitudes fisicas gue camcrerizan of
proceso son varables en el expacin v el dempo, ¢ome lo son lis interdependencias existentos
etitre ellus, Asl, Ios matermles comductores pueden ser deformados connde estos e
encpentmn sometidis i fuertes compos elecirumagnéticos, ponepio que constiuye e base
del denoimnado confirmado electmmagnétien: téenicy de procesado industrinl basaca en la
defnmuciin plistien de objeros medante la apheacion de pulios dectiomagnéticos de alta
frecumch,

El eonformado elecrromagniético. presenta uns sene de ventagas gqui lo comacren e s
arenctva altemaiva o bos sseemas de conformadn madicional. Concretamente, durante el
process de deformacion; ef cunl tene v duracion del orden de microscpundos, oo se
produce contieto mecameo entre [ pieza de trabago y la hereamienta de confimmide, como
e comun en ln omayor pane de sistemas convengionales; astmismeo, & un proceso
camererizade por un alo grado de contrelabilidad v repenbilidad, caracteristics compattida
e vtros procesos de confurmade a alia velocdad, al mismo tompo que ol equipamicnto
midustrl requendo es relaovamente sencillo. B incremento de conformahilidad alcaneado
can st tpologin de recmeas de conformado, umdo al shorro en costes denvado del
abiperamiento v smplificierin de los equipos de procesado, la powicirmn como ana
alremitiva de alto neres: Mo obstante, o conformado elecrromagnenco presettts yualmente
algunas lintaciones, como I pecesidad de b owomn en) eonsidemcion de precavciones
cspeciales en looreferido o lo sepundsd de las personus (dadas las clevadas  tensiones
empleadas durnnte el proceso) o su aphicabilided Brmtaely; sendo Qneamente apro de forma
direetn & muterinles alamente conductivos. Adberonalmenie, b mexistencia de COMA SRS
de alto rendiiento § matenales fequendos pura Iy constracoion de ssiemas. operatvos
eficientes, unida a T falia de s hermmicnms matenuncas v computsciomdes adecnagas, que
permitietan i cormprendion deallada v profunds de Tos fundaomentos del proceso ast comi
uiti semalacinn precisa de bos fendmendos que lo constiiyen, han provocadn gue esm eenicy
“cuyas primeras experimentacionds ditan de omiad del saglo pasado— bava sdoabandonada
hasta esta dltina dédada, en la gue o miews en ells ha resogdo. De esin manee, b
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necesidad  mcesanee de unhzacion de componenies de sl resistenen de ana forma
ceondmicamente mas eficente gue mediante ¢l empleo de los metodos de conformado
convengionales sutanal conformado clectromagnenco como wna alernomva de futuro,;

lin este marcn, on este trabiago se abords de una nooera integral ol wsiudio del procesao de
conformado pot aplicacion de pulsos electromagnéticos, con' el fim ilimo de desuirallar
frcsedehiss munpmwr_i,un:h*!. scopludos gue pormitan similar de forma precia ¥ cliciente
procesos de deformacion de mterés mdestnul, Con los mddelos: desamallados, se pretonde
armlizar la nfuencia de los diversos purametmos v vanables que condicitonan 1o resultados de
lios proceses de deformacion, asi como proporcionar bermamientas que  habiliten
optiniizacion de los equpes de conformadn v saaplicacion o nuevos materiulés, analizando
comportmientos no previstor en el rango de uso wadicional. Poesto gue el tabajo de
investigicion desarroliado en esta tesis tiene s origen en b necosidad de automatizar o
modelizar los aniliss expenmentales levados o calis en un gistema expermental de
conformada checrromagneticn extstenie en labomtorio, todos o resulindos obiensdos de las
simulaciones  computpcionales  desarmilladas  som contimstdos. con s mediciomes
expermentales, siendo la vahidaeion de Jos modelos el pumto erition que determing Ty urilidad
del eseudion ealizado o Ja apheicion practea indosrmal asi como la confirmacion de b
verividad de Ioy plinteamientos tedncos desarrollados. Con estos abjetivos, 1a tesis e
estrvciun en ochio cupitulos gue s describien muy hrevemenie 4 continmcen.

Fn el capitule 1 se realiza ung breve wooducoon -al conformado clecrmmagnetico,
descnbiendo sun prmerpos fundamentales v encundmndolo eo ol marco de las reenicas de
conformado, Este capitulo presenm por consygumente los fundamentos pam le comprensaon
del problema abjete deestdio, ast coma para la wennficaoon de las necesuades enoeste
ambito de la recnologin, que dan hugar al establecwento de los objetvos y motvaciin del
triboe de mvesngacion en el capitulo segundao,

A contimumedtn, el unpﬁu.]n 3 [resedina. uin coidadinty pmilisis de um Enporianie e e
pubihcaciones ¢ articulos relacionfdos con el estudio “de esta mnovadorn teemmict e
conformado, revisdn bibliogrfica que permine analicar los distinees enfogques adoptadoy en
la literwtura para abordir este problenut tanto desde la perspecnvs experimental como desde
el ardlizis purmenre computaciomal, revisundo én el morco dé cfie it los diversios
midios de acoplamiento aphotbles 2 los modelos de smudacion. 11 amiliss de bis ventajas e
incomvemnentes de ks disintas alemmanvas castenes conlleva a la seleccidn para este tabijo
die un modelo de acoplamdento tatal basado en L pplicacion del método de los elemenios
firutos,

Dada ln complejdad concepranl dervads de laanternccion exdstente entie los le’rm:ﬂu:*:
fisicns que acuan durente of proceso de conformado, el capitulo 4 se centra en el desarrollo
de In formulscion marematics del problema, abordads en dos etapas. Primeratmente s
dieserben de forma s.u|:||:u::|d.u los tres fenomenos flsier w inferactuantes on o frrowesty, s e,
Lo detormpcim de 1o peeea de trabajo en el amlyto die b mecaniea de los medios contimuces, b
genemeion ¥ ransauaon de campos electomagnenicos en ¢l mareo del electromagnetismn, y
b eransmaston v dimimea de fliges  calovificgs b | pesspectiva rermodimaimica. 1
plantearmiento. separado sobre una coniigumaon smplificads: permute desarrollar de una
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forma gencilla las ecunciones que pobieman log procesos, plnteando solucwones analiticus
que consiguen vesolver ¢l problema desscoplido, Postenmmiente, dado que el analists de los
fenmEras |r'|1.=u|.|.mrr|.d:_-_-5 cndl.'nun. las inicraccuanes EXISTENTes  enrre tllos e mvitan a lo
adopercom de formulaciones maenaneas mtninsecamente acopladas, se dervan las couaciones
acophudes medinte Is aplicaciin de los prmeipios de conservicion

Fin €l quinto capitulo de la tesis de descrbe en detalle ol modelade Tlevado w cabo del proceso
de conformado pob compresion de tubios metahoos mediante Ja aphcacion de pulsos
electromagneticns, ¢l cunl tené su base en o aplicacion del métcido de los clementos fimitos
Yea ello s descrbien Jow pasos sepuidod en In pencracion de los modelos de simulacion del
[T, codnemzando poir b mdeligcitn del circorto eléctricn équmialente dgue p:*rmill:
determinar Ins condiciones elécimeas de eneeiida al problemm ssi como Tos prncipales
parametres que pobierian la dmdmica de lag corrientes de descanm, pir conunuas con lu
descapodn de loe tres dondmios que enpgloba el proceso como comjumto: el mecanico, el
clectramagneticn v el ermodinimico. Se hace especial bincapié en In definicidn de s
aprosimacrmes asumidas asi como en e jusaficacion de las soluciones adopradas en’ Jo
relutivo o b modelizacion de los distintos componentes del proceso,

Pucsto qoo bos modelos de simulacion desarmlladiog responden o ora confiumcion
expenmental el s bien son completamente  extrapolables 2 otrs i'.LII'LEH‘I.I.I.".JEi.ﬂH.::‘I-
peomérmncas—, en o capituly 6 se presentan una serie de resulindos de s simulacianes
realizadns, los cunles son comtmstados con valores - cmpincos oliteritelos de lus prul.'hm- £
lnboraronn, haéndose deserito prevmmente ¢ egquipo expenmental uiado en b esis. 1
elevado  prado  de  councondancm  extstente  entre valores  smwlados v medidos
experimentalmente permite validar los desarrollos tedricos asi como las smplificiciones
adoptadas. Asmusmo; los modelos desarrolludos son empleades parn In realizacion de
distinees analisis que permien evalur b dependencia del conformado resaltante ante |a
vanacion de los prncipales: paramerros de entmda del proceso, tales como la conductvidad
di 1o e de o, ns separaciomes: rehinvas entre Jos elementos consttutnos del equipo,
o la propi configameion geometrea de eskos ulnmes: Ademas, se gecutun simulaciones de
progesos de espeanl mieres mduserl, ales como bn epecucion de unones por comprresson o
la deformacicn libre de aceros inosadables reeolermos, que dan muestra de la utibdad pracoes
del trabajo desarmollaco.

Finalmente, e los capitulos 7y 8 ose plantean, respectivamente, Lis primaipales. conelisionies
dletividas de I myvestipacion desarrolluds ¢ se apuntion posibles lineas de tribiajo futorss goe
puietn dar contnuidad al tabajo realimdo en b presente tesis.

| BT 1 ]'n::_:mnr_i_q e un:m'[;u_r‘ju s e oot anexes e preseniin i fomadann
compleimentaria:

Ll anigo 1 presenm una eomplets cametermeanion do b weemien de procesado de
metales de  alm veloadud  por  apheacin de  pulsos electromagnetcos,
complementando In breve mtodugcim realizads en el cuerpo del docomenro en o
eeforente & los swiemas de conformada ¢ sus componentes. prncipales: Se hace
eapecial hmeapié en laso aphococones pracneas de oesta eomen; ermerandio las
ventgis v mnadiones associdnsal proceso
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Elaneso 11 presenta un resumen de lus principales camcteristicas § conbgumeton del
COUIpE expermental de conformads clectromagnenco empleado en este ek de
wnvestigacion para ls vabdacion empine de bs ipotess y modelos matematicos.

H anexo Ul connene a modo dustminve o oo fuente asoclado a la
parsmerrizacion del modelo empleado pam b smulicion por o método de Jos
elemenins inttos de lo compresnon hbne de una preza ubular de acero 5235 {capitalo
LB

Finalmente; en el snexo TV se enumern el conjunto de publicsciones en las que of
anior de esto mabme ha pamepade  dumme so perodo de formpaon como
dpcrorndo (perodo HHE-205).
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ABSTRACT

The behavior of materials within electropmagnetic ficlds repredents o problem ol pgreat
complesary, which s affecied nor only by the efféers of clecromagrretism, but also by i
derved from mechaiics amd  thormodyiemics. The Beld-materinl exasting nteratton i
further complicated when the matenals aie subjpected 1008 dynamic deformation, since all
phyiical  varibles characteriong  the process vary in space and ome, as: doo the
imterdependencies berween them, Thus, conduetve materls can be deformed when they are
sulsjeet wo strong electromagnetic fields, a prncple which forms the basis of the so-called
electromagnetic furming, ndusteal fuming technigue based on the plaste deformation of
ohjects by applving fuph frequency eleetromagnenc pulses,

The clectrompgoetic forming has. a nomber of advantages: thar make 10 an aracnve
altermative 10 tradinonal forming systems, Specifically, during the deformanon process, which
has & dursmon on the onder of microseconds, there im0 mechamicnl comtact berween thae
workpiece and the forming tool, as s common 0 mest convennonal systetns; alsa i s g
prescess: characterieed by o bigh degree of contollabulity and repeatabibity, o charactensiie
shared with other huph speed formung processes, while industnal equipment required s
rehanvely smnples Increased formabiliey achieved with this type of formimg technigues,
conmbnned with cost savings derved from bghtenag and sumplification of the processing
ecpuipment, posinon 0 as an - alieranye of lugh meerest, However, the electromagnenic
formimg has also some mtanons such as the need for consderstion of special precaunions
with: repard 1o personal safery (mven hgh wvoliages wsed m the process) or lioned
appheabibity, bewng only able ay divectly foem lnghly conduenve marenals. Additionally, the
ek of hgh-performance components and matenals required for the consoucnon of
efficion  operanng spsteims, along with the ok of  appropriate mathemancal amd
computatonal ools thar allow a demided and deepounderstnding of the foundanons of the
process s well o an securare suoulition oF constituent phemmnena, hase led ths rechmgue
—which early expenments date Trom mad last century— to be abandoned untl the st decade,
m which the mrercst m it has resurfoced, Thar way, the constant-necessity: of wsing, high
sirength components i an econotnally more efficeent way places. the elecrrmagnictic
formng ad a tutue slicroatbve.

I this framewark, this thesis covies o compechensie study of the fomming process: iy
spphication of electromagnenc. pulses, with the ulpmate poud of developmy coupled
computational models cnablng, (o sulaie oo precse and efficient manner deformisnion
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processes of ndustnel anterest. With the models developed, the miluence of vanous
parsmerers and vanables condmenng the results of the deformanon processes are w0 be
analyreed, a5 well ax providing waols thar enable the opunwzanon of fonmng systemes and ther
appplieation o new materals, analyzng onanuapated belviors i the range of eadinomnal
tse. Since the research work carmed o m s thesss stems from dhe need 1 aaomare and
model the expernmental analyses conducted moan expenmental electromagmenc formming
system exstmg n laboratory; all the resuls olbtaned throogh eompumponal simulsnons are
conttasted with expenmicntal meassurements, bemng the validunon of the models the cnneal
pomnt thae deteemmes the vsefulness of the developed study. 1o the practieal melustoal
applicanon as well a3 the confimuation of the accuracy of the: theoresical approaches
developed. With these objecoves; the thess o divided o aght chapress which are boetly
descrrhed bl

Chaprer 1 develops o bief mtroduction o dectromagnetic  forming, descibing i
funcamental principles pod seeching it within the frame of formimg wehmigues, Consequently,
this chapter presents the basges for the undesstanding of the problem o be analyzed, as well
a5 b0 identify the necessines i this technological area, gremy vise o0 the establishmen) of the
ohjectives ant motwvaton of the rescarch m chaprer 2,

Then, Chaprer 3 presents a careful analyss of o ligge number of publicanons and papers
IH;.'II.I‘I‘L"L‘I foy the ﬂnu.ly of this mnosative E:rm:mg rm-l-n:l.r-.,m-. stote of the art Teview that |1[|_tm_"r~
v analyze the different approaches e the htersture o address this problem both from an
experimental perspective and trom o purely. computinonal analyss, reviewmg the vanous
couphng modes appheable o simulinen models. The analysis of the advantages and
disadvantapes of the vavous aliemanves leads o the selecoon for s thesis of a fully
coupled model based on the appheation of the Ane element merhed,

Givens the conceptual ‘complesity ansing from  the iteraction between  the  physical
phenomena scting during the forming process, Chaprer 4 focuses on the developmicnt of the
tathemunedl fenulation of the problém, addressed in twao seapges. Firstly, the three phrsical
phenemena acting in the process are descnbed th o separte manner, Lo, the deformaticn of
the workpiece in the field of cintinuum mechanics, the peneranon and rransmission of
clectromagnetic fields in the frame of clectromagnenism, and transmdssaon amd dynamics: of
heat flows under the thermodvaamec pesspective. The sepatate approach over o simplified
comtfigomtion allons developing in g simple manner the equations povesning the processes,
prosing analytical salutiths that snlve the dc-crlupil:ll Fn;hlum_ Later, as the analysis of the
phenomiena involved evidences the mterscioms berween them and mviee the adophion of
inheremly  coupled mthemutical formulasons, coupled  equanons are denved by e
application ol comservation principles,

In the fifth chapter of the thesis the modehng process camied our concernng the
compression of metallic mbes by the apphcation of elecrromapgnene pulses  described in
detail, model which 15 based on the apphcation of the hoite element methoed, For thar
purpese, the stops followed m the generation of the stmulapon models of the process are
desertbed, sarming owith the clecimeal equivalent acun modeling which determmes the

elecrcal mpur condinons w the prablem angd the mam parmmeters povernng the dynamcs
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Capitulo L. Introduccion

L1, Introduccion al conformado de metales

L eoiafirmalticad es uia camctetistics fondamental de Tos matenales; en vartsd de o ewal,
an metal puede ser gometido 3 un proceso de deformacion plistica hist Negre al colupso o
rotuta, bajo un procese de carga apropiado. La‘eapacidad di un materm] lakar para ser
doblada o conformado de acuerdo o complicadas geometring junto cof aspeceos tales gomo
su resistendcia, disponilaldad v coste son algpunes de los Bictores renponsables de wso a gran
cecala en un gran varedad de productos ndustriales v de consumas 3¢ finm peneral, b
conformihilidad of una varable caretersticd funcidn de ung séne de facnores mles comi ls
propicdades  fsicas del  materal  (eoeficiente de  endurcéimiento  por  defonmacon,
dependencia de la velocidad de deformacion, mitio de anidotropia, ete) pero mmbscn de los
panitnetros de procesado (lempertura, tsd de deformacion, ¢ic). Por este motvo, en el
mareor dhe o mctodos convencianales de conformade de merales, W dingrams limtes-de
conformade (K18, Fomung  Lime Diggrms)  han - constinuido readicionalmente
hermmieritis tealistis ¢ chcientes pars el analisi ¢ Iy evalusdion de ls conformabilidad v Ta
extimacion de lns posibilidades teemoldgess pam la producadn de componentes (Hostford v
Caddell, 2011}, '

Fn b sctuslidad, existe un pran imierés en sectores industriales. tles como el ‘de I
siifitocion o ol seroespacial por la fabnercion de companentes y plegss con muteriles
civimi & alsrmnio: o los aceros de alpy pesistencin, cuyas principeles vertags vienen dadlas por
una eeduccion del peso de los componentes v el correspondiente ncretnenio on ehcicnc
ciierpetiea. Sin embatgo, las dificultades gque presentan este fipo de metales: (principakmenty
pidr s bajion mveles de engdurecimiento por deformaciin y pot veloddad de defrmacian)
hacie dificil £u uso pur by peslemcm, de pares. geometticamente complejas pot mesdios de
conformado coimvencionales: Lo Figara 1 (Vohooyr, 1998) ilustra gribeamente este pmblema
dit wenor conformabiidad de les nueeos marenales: se muestran dos pancles laterales
terinres de automacian, s cuales han sido conformades syrmendo ¢l mismao proceso de
previad (con el Mo equipamiente v hajo ks musmas eondicianes de trabajo), El primeto
de I parneles mostedas e b figue esm fabneado en Fimina de acero cony eneional y, come
se puede observar, present un conformado complens y sansticeorno conforme 2 las
especificaciomes de disefien Por su parre, 1 spgunda die ks imagenes correspongde a un panc
fibricido @n aleacion de alomimo 611174 del msmo grosor gue ko chapa de acerm
previamente descrita, el cual [ue processdo mmedatamente a ‘contimuacion del panel e
acern, Bl arrugamicnto expermentidn en la chaps de slumimio ast come las grandes
desvipeibned oliservndos Com respectio a ks volemanctis ‘tl:iln-]lli'l'lllﬂ!- (Hep la PR LSRR de b
matriz de preasado), evidencing la moperariiadad del modelo. de procesado pam este opo do
matenial, cuyos menores limites de conformahilidad resampen lns formas g pueden ser
fabiricadns § ralentizan el disedio, proeba ¥ puestn en Gpemcion de matnees (Dachn, 1997),
Adeimas, o minoe modulo clisticn da lugar 2 mveles mie severoy de recaperacion elistica
que dificultan ¢l mantciimientin die las wolerancins dunvnsinales.
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En este imbtg, los métodos de conformado o alt velocndad se pfesentan como W el
solucitn al probloma del procesado de esta nueva generacion de maleriales. Se consderan
réenicasde alts veloadad aquellas operaeinmes en las gue las veloodudes que aleanzz Tnopreza
de trabajo exceden Tos 30 kmth (Dachn, 2000), Batos mitodes difieren del resro de técnibeas
de comformado de metnles en gue la piezn de tabapo es acelemda @ uiia vihieadad  muy

elevada por una ot (gue puede ser die ongen guimico, eléctnes, o), sieado la eniergi

cineten de b pieEn Ty glgmificanyva. Lo Conseouene, |4 lamina metilicn de la P!l'i-'l de
by cambm de formo, Tabeny o medicki e tmprctl ona A, o baen conforme s

decelernda o cansa de la deformacion plasies

Una diferenein mmpormnte que debe ser especificada sobre los procesos dinaricos frente 2
s procesas de deformmcion  const-csmnca, o metodos convencionales, os gue en los
sefrmdod existe, en cilguicr BIOmENTo, W Unacion de equilibrio estitico, Fato sigmific
gue, en cualquier mstanie temporal, cualquier clemento de I ez en proceso de
dEfOrmaaciin [esenin un surmmion e fucrzas acruanido sobre ¢l prcheamente yual a cefo
(hipotesis de cugs esmuondad). Sin embargo, o abas veloeidades una parie de la puezs pucde
dsiat sometida i tensiones mientras que ot pane de bomisma puede o, haber suftido
tedavia ainpuna solicnaciin moeamics; es deor, by tensiones (y sus deformaciones asociadis)
vidjar o través de ls cuerpos e la forma de ondas de o deerminada velocidad, Por tanto,
I deformamciom dnvimica I:I'l'l‘]lrll-:il Ia prasfiagacicon de cindaes smenteas gue In deformpcion cuoas-
estaticn puede set considerada comn unz seCoencli dic estados de ggquhibrio que paeden ser

triitsdeis e b ¢ corrdmrre e Con wliis cnaiioies de In estancy |::"|ll."|. [HEH |'-?'-|'-I'_:I.

Las téenicas de ahy velpadad gencmlmente proporciotan métodos  robustos pam bt
realtcacion de opermciones de conlormado el mwtales que han shdo eeadiciomatmente dificiles
de: epecutar. Aungue estos mctodos san comocidos desde hace aproximadamicnte cien afios, ¥
adguiteron ciettn relevianci co 1omo a lios adion 1 del siglo XX, 1o han sido abordados con
profundidad hasta los altinkos anos en gue las poevas necesidndes de Ta indosteia han vielto
despertar sugran potencial. Akt su capaciidad pam procesar adecuadamente mmateriiles de
difiet] conformabaliclad asf comis Le relamya ‘1i1'!1|'|||'-'-"-']-1IIJ y reducada dimensidn de los ""l“ip':""
de fubnegcnm han hecho resuepil el miered o esie o ibe el Exisnen una sorme de

métodos: de conformado a alta veloddad principabmente diferencindos por o fudinie de

I3
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enicrpis empleads pars In obtencion de las elevadas seoleragiones. Los mas comunes son ¢l
eomformudn por explosin, el conformado dlecrrohidnialico <que emplea un arco: clecmco
de descarpa pars copverte cocrgiy cléciicn en enerpin mecamea—, v el conformado. por
pulsog electromapneticos. L Figam 2 reflegn esquenaticamente b ehiferentes. memdos de
cotsformmido pior impulsos de sl veloeudad (amal, JU0IE).

TYPE OF TYPICAL PRIMARY STORAGE
_ENERGY  MEANS

]
\)

Figirn 2 Clisifenesim de lom méhodos de confummudo de alin velocidad en funisin de b foente de
el

= e

Dientro de bos métodos anieriormente mencionados, el conformado por esplosvos es uo de
los gue coentn con G maeel eiperiencin priicoea. Booeste proceso e energla fiberada
debido a n detonacion de un explosivo es empleadn pam ¢ procigado de la configumenin
deseada. La curgn r_-mp]q:nd:.j [C LT peclucida, [ree capn die ejercor tremoendas [ueizas on la
pleda de trabajo. De este modo, I Agencia para Proyectos Avanzados: de Defenza de Jos
Fatados Unados (DDARPA, 2000 cia el conformiads por explosivos como ®un proceo
eficicnte en costes parn o conformade de un variedad de metiles v aléaciones que resali en
wna remarcablemente alt reproducibilidad (~0,5%) piara estrociuens metilicas de grai
chimension v complepdad”. Ha swdo wsado por dicha agencin patt unae amiplia: variedad de
proyectos omltres (difosores de rurbinas acronauiicls, supresores de =omido do miotores,
pantallas réemicas de motores, erc,). Una ventag resetpble de estn tecmen e el vreducide cosie
del marerml de demnacion, que por otro lado peamite velocidades del orden de 3,500 g 8000
mfs v oencrgas del orden de 1M kg Dachn, 20060 Por el contaris, ¢ mansporte,
almacenamiente v Halajo con explosivos eati severamente comtrolado por L purndades de
vt pais, meon por b gue este téemcs ha estade prncipalmente vincubuda o dmlsitos
eilitstres, Lo Bl 3 (Feo, 1973) moestra alguoos eqemiplos de aplicaciones del conformadi
prot esplosives: cipulss de abomimio 20040 de 3 meteos de dumetro, v an panel de peronaye
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Figiirs -k Fsgquemns de operachiaes Hpicrs de comformado esplosive

14 sepundo mdtedo gue mas mreees pracngo ha despermdosen el marco de b investigacion
mdoserinl b sdo el conformado medwne pulies electromagneticos de alta frecuencia,:
confommadn: clectromagnénco (comimmente conocido, por sus sgls anglosaonas BME,
correspondientes ol wnmno Electrohopnene Pommuong) es una teenicn de procesadi ie

miterles de afty velocdad en 1o que grandes. fueress son aplicadas 2 una ez de fabayo

Ua) gl de ln miatee el de g (00 mignodee de conformado de Lirmtnns plasd (c Retpleo e cotdome

e dietorrarwns frara prescnbur Iy dhnmmbacnm h PECEMEEE ©1 06 SRR e comtormade: abesrieg () s o
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Clnfwitintn 7. Fofivale el

metibicn comducmom acmene mediante mrersccomes cleceomaggnencas. ste procese de
conformadn puede ser mur ventajoso pues permite uns mepora de by conformabilhdad, una
reduccion del armganento o ‘wromkhog', une reducasn del fonomeno de recuperaccm
elastica, ash comio uia migor distnbocidn de lis rensiones duranre el proceso de deformack'm
(Belvv; Fertik v Klimenko, 196), (Mamakis: o @f, 20048). Ademas presenta un elevado grado
e Dexibilidad gue Iy hace particularmente eficiente —desde el punto de viso de costes-
cunndo se consideran modestos volimenes de produceion. del orden de TR0 unslides o
e {1 acha, 2007,

Coan el fin de optimizar los procesos de conformadn elecomagnéticn, en este trabajo de
mvestigacion se estuhn el modelado y o simulenn computacional de esta techica de
procesado  de materiales. A contmimciin e desenben hrevemente los principios
funiamientiles del proceso v se tepasan las principales camctenisticas del modelo de abajo.
Para un mayor nivel de detalle en bo gue coOncieme a b carctenzacion del eomformade
micdiante pulsos electrompgnencos s invitn al lector 2 reviser el Anesn 1, donde pe tll‘r‘ll.'lllll-l Lii
informackon referida o b desenipeiin cualitativa de exty técnica de conformude, s describen
los diferentes tipos de implementaciones priciess ¢ se analizn sus ventajas + lmitaciones
Asimismo, en el capitulo 3 se presents una exhaustiva eevision hiblisprafics en by relaten
tanto a desarmlli :rpﬂﬂm::hl.ﬂl o al el e

1.2. El conformado electromagnético

El conformado por apheacion de pulsos electromagnéticos ¢s una teemica dinamica de alia
veloodad gue hace uso de fuerzas electmomapnenicas para conformar picgas de trahoago
merahens; mles como wbos o lmmes, s un método aproptado. pam prezas de ki
comduenvided  elécines  (Hpreamente  aluminey, ceobre), oo obstante; menles  de
comduenvidad  eléctnea relawamente: bap, comp por qemplo o oo o los sceros
moxidables sustentneos; pueden tumbien ser conformados con b ayudn de recubnimentos de
menor teststividad (Padmanabban, 19975 Pnoresumen, se puede afirmar que se trte de una
recmica de alta veloodud cuyo objenvores dar uns devermanada: formas geomermen a objeros de
natutaleza conductars (las denominaday “piezas de mabma’) en ¢l seno de fuermes campos
electromagnéucos

las técnicas Jde conformado w alo velockdad fueron descubicrms a-mindpios del spglo XX v
carudiadas en primera gprodmacion dumnre lis décadas de los atos 5O v 6 (Figorm 5 -
tomnda de Tadinenabhan, 1997=00 Esus seemcas offecinn micialmente ciertis voéntajas soline
I prrocesow de comformade de mietales convencionales: que dievon hugar 5 i sipido
desarrollo micial de algunis de ellas, sin embargo, s integracion en produceion. fue muy
limtada debado 4 diversos comdicionaites de cumdter teemion, Aul, en ¢l caso concreio del
confirmado electromagnético, In fala de componentes v materiales de alto rendmmenta (por
cemplo, intemupores de o alte veloendad  pate alte senside,  matenales de askimienso
:L|-|1u[1ml.m;, efc.| tequendos pars Ja constroeciin de sistemas operitives de eonformade
apartaron et teenologia del foen de interes nto agadémicn comeo industrial duanre
decadas, Adwonalmente, ki carenein de ordenadimes de elevida aapacidad de ealeylo gue

= i
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Lios avances tanto s mvel smmérico como eenoldeca de las ahomas decadas, unideos o una
erccienté necdsidad de producciin de componentes de pran resistencin de una forma mis
coondGmics v fleable ha condoéido hacin on renovidde  mieres en ol conformado
electromagnéticn (Motoasci, 2003). No abstunte, par una MO COmprenson v th=efn de
este proceso 3 necesario o desarrollo de modelos-multifisicos: tooncos gue permitin stimular
die mmanern total B interscciones producidas: Tales modelos necson en absalato trvaales pues
requicten o considorscion  simultinea ‘de  fendmencd clectromagniticos, mecanices: v
Lol i s,

b Figuea 6 se muestzan slpunos eemplos de objetos industriales fabrcados con 1a avda
de metodes de comformsade r:]rm*l.u:_nuﬁniﬁcn {mapen ternadn de LAP, 20112).

Vigarrn & Fierplos de pidis induserimles desarmilladis por comformuondo electromngnétics
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1.2.1. Principios redricos def conformadeo eleciromagneticn

1] proceso de confornmado electromagnétion estd basado en bis fucress repuliivias gencmdas
por cimpis electromagnéticns opuestos en conductores adyacenites, par lo cual s picks de
rmbago debe presentar una elevada conductividad clécincn, que es oo de Jos” requisitos
fundeimentales  del  procese. B esquema de on oequipo  penénco de  conformade
clecmomagnénen s muestm en b Figom 7. La deformacion viene pooducids por la
micmeein de una cormente mducida en by preza de tmbago con el cumpo magnétice
generado por us bobine advacente o dicha presen, Un conjunto de condensadons es
deseargido n tmvés de ln bobing, provodando s apancon de bns cornente vanible en el
HETTo o ﬂu:...- i tsves de la bobaog, simada en las |'|nr:1.1m1d:rldr.~.-u ile Ia e de rrabago. 14
cornente de descargn peneen un’ campo. magnéneo transionoe el cual, @ s over, mduce
corvientes de Fageed en lo piess de teabajos estps correntes de divecontn opuesta dan hagar a ks
aparicion de fuerzas repulsivas ks cuales gobieran la deformacian de la picia de rrabajo, B,
pot tanto, un imctedn de conformads. dinamico de aha velooidad en el yue se alesnzan

elevadoy rating de deformacion, del orden de 10" 107 &7 (Takatsy ool 1988)

Al contrano que muches: procesos de conformado madicional, dumnte o conformado
clecromagnetico o existe contmeto mechneo entre by peza de mabajo v ln hermnuent de
conformudn, lo gue ehmina log efectos perpadicmles denvados Jde I focoion v el chogue
mieciknicn. Ademas, poesto que I dutacion: del mpulso es moy oo, las fuereas meronles
fuggan un papel fundamenml en o detormacion-plisoes de s pioza

Un egwpammento tipico par el conformado: por pulsos clecreomagnenions, cspecificamente
pritrn In E-Jmprv:-.-'it':-n tubilar, se tmiesta en L F-i.gum T L!M|l|.-l.‘|!1t:i.‘[it|'ll11|‘.‘l]|t (erguema cléctricn

|.-1|Lul.'ul-1-.[|!u.'} et Ja Figoam 8.
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Figrira B Esguensa eléeteico equivalente de wn eguipo de contomado elcromapnenion

Deliddo a la secion de comientes de senndo oprscsto, In pieia de wabapo queds supie o una
fuerza radial mterior que provoca un estado de tenmion mecdnicn y la eorrespondiente
deformacitn. Lin el caso en que la rensicn equivalente exceda el Houte elistico del matenal de
In piesa de trabago, se prodocim win deformacion plistics permanente de la s,

Loy priesa dde trabajen mubmbie pogde ser ipuabmente colocada rodeando la boliing, en cayo caso
la phesn se ver soimeticla i una fueres mdil de senodo extenor dando fugar o o expansidn
tubular, Asimtsme, I bobing de conformado L1 puede ser también una espim plana que
permitici ¢l conformado lamaar (véme Figurea 9, tomada de Dasgupta, Ahmed y [ha, 2013)

Fiipurn 9 Hjedplo esgquentdnon de eoquipse de Sonfonnado Bt

| any lll1||ri‘l“!:.|h,'?.- 1.'-I||"|'HIH|,!I'|[l.".'|- il l'l.lLI.lrIH]'I'I.II..'I‘IHl I'IEI.I..'I“\HI"i” |'IFI“| '.-'I PF'JLl:-';l'F de comiormude

SH1

En -ml:n{-ruLh I CONTI ST de VIRIHp condensadoees (banco de comdensadores) e
almocena la enerpin clecmea, El baneo de condensadotes sununstm la energia
eléotre o b baabina,

Lswn bolima cuya-geomersin depende de o pperacion de conformade,

Una prezn e teabmor (lamanar o obubir) reshzadeen matenal conductor como, por
cemplo, abomrmme, eon plam, ere, bl easo - de malos condoctores es necesano
afmcly un materal condoctor (uetador o recubnmeenro) enmre b pieza de tralago vola
o pari o consceuasn de la deformacion

Ui e que conforme ¢l mntenal cony b formm desendn.
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Un sswemn de produconn de vacio es-negessno en peasiones pam levar o cabo ¢l
proceso de conformado elecrromagnénco. Bl vacio evim ¢ “soapumaentn’ de aire
entre by preza-de tabgo v e mamzy, por oo, cliema defectos superficmles,

Ls pasod fuidomentales del peocesa de conformado clectromagnética son los deseritos i

cofiimion

1. La enerpin e almacenads en el banen de comdensudores con una tension de éarga
TRTTETH . -

2. L enerpin se descargs en fiarmia de la corrente | A gue fuye a tuves de o bobioa
(plana, espieal, hehicoidal, erc.) usando interruptiees de aliy velocidad

3. Se gontera un campo mapnético tmnsirotio B, en 1o bobina debido  la corriente de
descarpa.

4. Lste enmpo magnetico penetra en la pies de trbajo ubicada prosima a b bolna,

5. La cornente inducida 1.t se genen en la pesa do trabngo debado al campo magnénca
rransitotn B, de la bobma.

6. st cordente mducida hmita Ia petietracion del campo magneteo 1, de la bobima
erea su propio campo magnétcn nducido B, en direccion opucsta a la de B,

7. Lo repulsion entre Jos campos magnéticos B, v B en ks picen de tmbago da lugar o s
sparicum de fuerzas de Lorentz |

B Lsms fueras. producen uis presion mugendnion que |.|m.1-|-u gjercida sobre la peza de
renhagon

9. i fa presson magnenen es mayor gue ef lmite elisneo del materal constitutivo de b

ez de rrabayo, nene lugar la-deformpcion permanente de by piees.
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Capitulo 2
MOTIVACION Y OBJETIVOS

i este cupiimiy: sr ipntotina o mobivacin g da fagar of destrmllo e ity b ol AR,
idontificansh fos gutoclan dle ssarusortacnan de fus provesos de urformaa a alli redocrdad y ol podenchil ol o
siadiaiyin. comghatacroml comn SR A @ dar e adades detetadas, 1 cowtiniandad, e defime of
aletion prowandsel de S spevitmaiin ¥ av s o obites gite permertan fa oowscnctiie e fay sl
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Capitulo 2. Motivacion y objetivos
2.1, Motivacian

Desde la apancitn de Bis éenicas de comformado de alta veloeidid en el eampno de la
mpemetin  de  fabricacion  mecanica, v pardcalirmente  del corformado por  pulios
u]éutrnqmgnﬁﬁcné en b osegumda mind del gghe. XX estas ieemicss han sado dbjero de
ﬂnlitiph‘.'l. estudios gue han persepuido 1o carctenzacion v modeliamcion de Jos procesos
o que conducen 3 To defommacion de' los miteriales. El interés: por este upo de
tecnolopias, carnereradas por b Aexibilidad v la eficiencia, se extfiende o b Bbocaadn de
companentes e diversos dmbitos de ln mdusima, wles como b gutombadn o la mdustris
acroespacial, en los que la necesidad de recurmr o nueves mateoales de alias prestaciones
imphica la mplementacion de éenicas especiales.

Bl dhiserion de procesos de fabacacion mediante aphcacion de pulsos electromapneticos gs uri
actividsd complep que se puede abordar desde tres metodoloplas Eiﬁlpitl.lmtlll!.tidlr el
métode cmpince; I modelizacion analines v la simobicin naméniea. i primers es la guoe
preseais una mayor fsbiludad ~siendo imprescandible en las ctapas finales del diseio—, pem
presenia ln desventya e ser vilida esclusivamente pam b configumciion epetimental
ensayada, de modo que cunbguier modificaci’n en ¢ sstema regoicere la repeticion del ensiyo,
e nelemns o mewdn que conlleva un mayor coste, no H:?II“ ot ol prnpin s e Pridiiens ile
ernbmjor reales sino por e necesidad de disponer de wn costoso equipammento de conformadn
Ademas, en caso de ser pecesano el conochimento: de datos wles como la veloadad  de
comformado; I dismmbucion de rensones durunte ¢l proceso, camcteristcns del impacto entre
piezss a cooformar, ere., ambién sena necesang disponer de complepes sistemas de
mstrumientacion v adgquisienon de doeos a almvelpesdad.

Por =u parte, b modelizicidn analidea pessgive I obtencion de soluckines aprosamadas o L
ecuaciies que pobicman s procesos de conformido, ajo I spheaciin de fueres hipotesis
simplificadiorss sobire ks mécanismes fiicos' gue intervienen en el probivea. Ello permate
resalver los problemms en tiompos muy redocidos; st bien con el prmcipal meonvenienie de
presentar unn fabilidad  redueida, Bigads 2 la valided de las hipoess somplificadoes:
adopiadis. Hn problemas de gran complejidod ¢ inrrnsecamicnie oo lnedles, como es el cana
del conformads clectromapnetico, las (éenices estriotamente analincas han sido las empleadas
tradhcionalmente pero lmﬁ eetado cometerizadis por unos fesuliados imprecisos, Bmitandose
a contfigaracines de pean sencilles.

Cone altemativa a las antertores, by simulagsdn ouménca permite abordar T soluciim del
problema multifisicn de una manem compacta, resobviendo de forma simultines las
coomaones de Jos tres domuinios mierdependientes durante e procesade: o slectromagnetico,
¢l mecamco v el termodinamico. Los avances recientes en el o de la computacion
mumenca, gue hun mmentdo exponencialmente la capacidad de caleulo de los ordenadores,
hncen gue In uplic.unrm o pate r'rpu e recniscas de simlachon pasc @ At faetible en wos
nempos thordables, dunde bogar a la prncipal motivacion de e<te trabajo de fnvestigacion
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2.2, Objetivos

FL olbsjetive principal de este teabajo de nvestsgacion es el desarrollo de un modelo integral de
un sigrerma e conformudo elecromagnetico, que permit simulir ¢l comportamiento real de
bos elementon imvolucrdiss en ol proceso desde Tos tres domimos de Tn fisica que inemetion
et el mismo, Hsie modelo ha de ser panicularizado parm el problema de comprestin, bl y
comtrs matriz de conformado, de perfiles whulares, con objers de poder contmstar Ios
wsultados de b modelzaciin con los medidos en un equipe real de conformado a ali
veloeidad exstente en s instalaciones del Tstiiute Belpa de Soldacduri, enndad colaboradon
en el desarrollo ded presente tralajo de mvestipacion,

La hermmienta o desserollar debe predecir con mobustez v exactinad oo solo las propredades
finples de In peometon deformada de by prean olyeto de procesado, sing que adicionalimente
debe conmalar todos los paramertros que gobiernun el proceso. De esta forma, ol modelo de
simulacion  desarrolldo constonorn wna hermmmeenta de optimacion de claeo ntercs
widusteinl, que permis mpsamizar ks eficiencs del proceso de fabneacon medinie ln optima
pramerrieacion de las vanables involuerdas en el musaa.

Para la eonscoucion de ‘este objetvo Glimo de T dvestgacion, seed preciso desareolbin una
seric de actividades que constituyen abjetivos secamdarios e mcluven uia profuida revision
liibsliografica, que sintétice los principales resulindos v conchisitnes extrados previimente
ot otros autores ¢n el reatamento deeste problems; ls modelisacion del crcaio cleciroo
eyitvalente del sistema de conforiande, que peimita estimar b dingmica de la corricnee de
descatpn; ln modeliFacnin de wn concentmdor de cimpo mapnétca, que incrementn la
presion  magnetce s et ol drea 4 deformar v mompe In csimerra axdal del sistema
expenmenial; la camcterizaciom de los materialés cuva deformacidn o8 preciso simudar, de
scuerdo u las dindmicns del procese s ol delocidad; v el desarrollosdel modelo mulrifisien
e permit resolver, hadendo wso de un esquema implicite del meétode de los elémentons
finitem, Jag ecusciones acopladas de los tres fenomenos fisicos que teraceian duesnte. ¢
proeses de comformadio

Finalmente, los modelos desarmollados seean complementados con algotirmos de contacto
gue pemuitin sa aplicacion a procesos de alto imberes industiial, tales como b deformaedon de
materiales compuestos v los procesos de engaste medustmal, demostrando su atilidad en la
fuse de mndustrializacion de esta tecnolopt de conformadie.
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Capitnlo 3 '
ANTECEDENTES

A pesar dv svatarse v g far de procesade i restdeisd r#a'ﬂ.ﬂ* . peripectivg fadiestral, denale e
aparriiin. e diksicdie de 1950 of confivrmanla oectromgndtion b desportul sran tends ke ot
captitia; o cnad wo bt ecplopad ew aonemlatinameste abandiante prodducisa bibogrfion eipeaimente q iy
altoer decibo.

it vt ssapiitatl e dlesrmdle stva revtedn . deadiaae e apellar pediianeones awits. relenantes per. a
sviligiactiin. del presente fraivasn, cistrisgioende Ge nliaiteves b wsilnn expesimentilis e Jag enjocastas e of
ol ot commpitiavivnal; Dhe dus prrsserias, se fivsenfne oy extuelsar de mayor apacts refeetdn o o dir s
e Gassptermtordo. s oy aitfigindas. e e tubifegrafa cenitfion o imafarsaid Saeiar (st
dumirmn vont detiille wir ite Bl 6 cofarnvada laminar: Postcrmorucile, Je centrie b atencrin e i
sl e swaclblia \ Sl sty P e itoves o este dnebito rbiggion oastbodidaas en
e il 1 sl espriabeics e afplammsonta emtvie las WS e ideraciaiin,
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Capitulo 3. Antecedentes

El propositn principal de este capltulo es By eevigion de los estudios existentes en la
bibligrafia técnica en lo que respecta al proceso de conformado electromagnético, Diurante
esta revision bibliogrifica se han nvestgado tanto los aspectis expenmentales comin los
puramente numeéricos, e lo refeddo a la parte compuacional

3.1, Eswudios experimentales
3.1.1, Conformado laminar plano

Ui investigieion considerada como piemeta en el proceso de conformada electrnmagneticn
fue la presentada por AL Hassant o mutad de la déeada de los ochents {Al-Hagsnm, 1975). En
el s emplean Coatro tpes de bobinas espirles die cipivns miiltiples pan eanfomar s
de alumimio de 092 mm de espesor, conla ayada de una matmzcon artficios de mdentsedn,
La distribucion de In presion magnénca se obtiene médiante li medida de I alturn de cada
uria die las protubemacss formaday en b pieea de tmbajo, eova Frme deformada final e
presenta en l Figom 100 Los resultados obtenidos por ALHissani va o ofrecizn. uda
comsiderable aproximacion & by prediceiin de by distribucidn de o presion magnenca sobre
Ui ampli vanedad de confipumeiones de bolinas de descarg

Figeuia 190, Prezn de tabujo deformada it 2 matee de contornado por mslentaciin

Complementando el mbajo antenor, Takatsu of ol (1B} myvestp gl procesn de
deformacion hbre elecrmomagnetica. Patn cllo, se hace uso de una byethvin espinl de capa
uunr:lr: ¥ e v, faloicadn en cobre § 0 L diametro efectvos die B0 mm La i e
trabeger empleada en los expenmentos et compuesta por aleacion de aluminio femmplad 715
AT050 de 110 i de dimermo v 105 mm de espesor. 1 equipo expetimental eomsti de un
banen de condemsadores de # pl cargado w un tension de 6,0 kY v cuenta ashelonalmente
con un equipo fotografico de aln veloodad, empleado pars o medida de la deformacion e
la pacia de trabage en los expenmentos: Se nbserva goe la n._’li:l'urmicl.ﬁn COTL
aprovmmadamente a los 19 ps mmseurmdos desde b pomen descatpa, coincidicndo con o
primier paco pisitive de b mensidad de desearga, La deformacion comionza a uaa distanciy
de aprost 22 mim del centea de del disco (secaon an uburl, remendo Jugar el proceso roml de
conformado en un dempo de 2580 ps. Los perhiles dindgmucos e i evolucion de la

i
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deformacion de b puwen de mmmbage en  difereires pasos de  Bempo,  obtenidos

experimentamente, son mosondos en o Payoee 11

e s Sl 13515 240i=s

Figuen 11, Evplucon de s defaomesin on fuverm del dempo

Comno e puede apreciar en In figura; la deformacion del centro de b peza de o
comienzn ligeramente niis wmrde que: Wperfénca. E peédfil obienido apusia 2 la no
ariformidad de Lo distribuicion de la presion obtenida mivdiante el wso- de bobuaas expiales

planas

Mo esta misma linea, Boyd {2005) analiza los beneficwos. denvados de la interaeckin
hastriirnerits biming en el merements de o conlormabibdad. Pama el adopta des
aprosimaciones: en primaer logar, la louna es contormunds ibremente v, posteriomente, se
realizat tests con avuds de una matrie contcie Eoocuaneo g los matermbes, se emplean dos
TS de alencion eometeal die aluimimis en oz ERPCrEmEtsg AASTRS 0] CAGOLT, et b Forma
de laminas de 1 mm de espesor, Las medidip de deformacon son evadas a cabo emplennde
rejillas ciroylares en In paeien de Erithajir, leneras T thversos analises metaloprafcos §
fractograficos son desarrollados pars sertficar o meremenio de cont srmabilidacd, Un ejemplo

de preza de trabajo detonnada es el mostrado en la Figum iz

[apanen 12 0 |'-II|F\|||u_|'|1'|r. die cranformindo electrromopendticn hbee v Con dao de mmine comes

los expeomentos  desareollidas  por |:|-||_1.'|| demuestran un inctemenoo spnificativo de
confommababidad  cosndo, se hace vso e la metne oomea, de manem especialmente
sipnificanva en lus zonas de conmeto lummna-matnz, o evidencia el papel fundimental de la
mitemeeon mna herrmenm en el incremento de los liomtes e conformabalidad de 1a
pieza de mabapo dugante o proceso de conformadn elecommagnenco, Ademas, dueante 1o
expenmentcin se obserya que o dererminacas reasiones de cargs se produce el colapso de
las piczas en la regiom cental, espectibmente n los casos de contormado libee v oelevadas

coetrinsde descaren

Sech, Viokdiout v Dpcho (20050 analisin b cooformalididad o ala velocudad de lamminas da

arein lorminodo en oo confrmadas mcdianie scnadoeres coreis. Pacn el désarmillan
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experimentas en los goe los hopsde acero son laszadas clectrompgneticamente, en an cangn
de velnadades 50220 m/s, conten un pumzon curyo fo0, Se hace wo de um bobmma espiral
plana v on recubmmento condugtor de alunumo, estando os delles del  equipo
expertmental representados en da g 130 E haneo de condensadores estn compuesto de
ocho wmidades de 120l cuda unag conectadas en parlelo, que permien ung energea tonl de
degcarga de 48 k] ooona weasion de carga maxmma de 10 kY. La bobina de contormado consia
de un mdiocior espoal plano de custro voels, realtaedo en eable de eobre de secoon
mansversal cundrads cmbelado en resine epox con recubiimento de keylar Enocuamm al
puiean de conformude, se cmplean dos geometnias de acern endurceido, ambas basadas en
simples-ecvactones de npo paebabco. 1Todas les pegas procesadas estn fabmcadus on aceros
de reducide coste; lajos en carbond; de baja aleacion que deles s resiEtencin s al
lmanadn en frio que ol aleacion. Ests presas ven somendas sasuperficie aon grabado
:-1-:1:!|:L|L]=.L[11u|:u e circulos de 254 ming de dinsereo e, 15L:5|'I'|Jr~i de la deformeciin & alis

vieloeidad se transforman en péometrias clipticas-{véase Figun 14)
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Figme 13, Fagueis el cgupo espenmental eogpleado por Seth, Yolimoan v Eiaebu (2005
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Frpur 14, Femplod de fallise secsmens abservados por Seth, Vohaout v Dackin [20005]
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lers: circulos: permuten cuantificar las detformaciones principales de los distinios especimencs.
Dchos valores medudos de s deformaciones prmcrpales en Jos matermbes deformados son
rwpresentados en dupramas e de conformado, siendo Ins diderentes - peometrins de
punzon  empleadas csencialmente parn obrener Jos diferentes. estados  de  deformponn
requettdos parn la claboracwm de Jos dugramas: [stos dugramas se representan en o Faguen
15 (dethy Vohoour v Dachn, 2H5) pam cineo aceros; conformados a aha veloodad,
comparmndoles con ks deformaciones de colapso en procesos de carga cuasi-estanca: Fan
praficn es evidencia de b mggoras del COHMPOTTATRIC T de aeerng de baga douenhdad medane
tecnicas como ol conformado eleciromagnético,

& .
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3 a | ¥ & . & Hisel 2t Digh vebaciny
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Figmra 15, Deformmenes do colapso pae aceros condormaclos

Olevewra @ Wl (2005) mmbin desarrollan seres  expermintales: de  conformisdo
clectromagnéncn a alm véloodud  Hn paeticular, se reabzan comparaciones et
configurmcines de conformado b’y conlirmido conem matnces eoncivis oom Gimus de
ahuminicr. de dos tpos de aleadion (AVAFTS v AASIBZ) El efecro de Ta geomerea’ de la
matrie, ¢ estndo de deformacomes: v la localiacion de los: puntos: de pofum sobre’ s
comformahilidad de las piczas son snalizidos expernmentafimente. El egups de comlormado
cuedite con una bobima espiral doble, adoptads para reabicar’ ln “2oma muena’ fregion de
reducichn presidn. magnética) que generdmente se produce en ol centro de mductores de
cupirns mwltiples de wna sola capa. En vestigacion experimental ilosee sobee el papel de la
ension de descarpn, el espesor de | imma v los efectos de ln peotivetrin de la marne en ¢
comformudo electromapnenion de aleaciomes de alumimo. Nooobante, o diferencin de los
realueados por Seth, Vohoput v Dachn (HI5), en estos I:IFLT.i.‘I.‘I‘JI.'T.I:!‘m o se pprochs v
mejors sustancil en Ja conformphilidad  de I pices de oabajo, b denominads
haperplistididad achn, 20007,
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3.1.2. Conformado rnbular

L trabage experimental Bevado a cabo por Song of @l (20043 se centra-en lamfluencm de b
vartcion de b posiciin ol relaiva de I bobma v Bopeeza de ombago en b distnbucion de T
toeres mapnencs runsieont, Los expenmentos; desarrollados por los auores son llevados o
cabwy con mbos de shomne v oon wseme de confommdo clecromagndneo de 14 k] de
enerpia maxima, lo que permie anahzar b geomera deformada de as resas cllindreas. Se
observa que se puede obrener v wmpha vinedad de geomeniis deformadas del b
medimne of apusie de le posieidn tebinva de bobing v preza de tmbsgo, lo quese ambuve a b
dismbuckin varable de ls fuerza electromagnencs desaoallada. Pooeste tmabao se analpan
efecton denvados de prmamerros mles como el muo sl /diamerm de la bobma, o menero
de voelme; o b geomettn de la secoion ranseersal. Lo configumseion empleada v las
diferentes peometrias deformadas obtenidas 2¢ mucsoan en 1o Fyuea 160 Los resultdos
|:Ji|‘-':'l'l1'r'!l-'!ll‘1]=:2- tustran sobee b mfluencin de los disimnmos parameties en Lii petmetrt tubular
deformada, 1 esoadio verihca el ajusee ol gue pucde ser somenda Tn disiobacon de fa foerza
magnetca transions moedonte o vaoacrin de ln diseanetan relamva v It ponadn gal de T

gt e prabago.

i}

funi #i

LR 1 L'!-.E"'..'I.'II11L.'I|.IJ|.“.- Phseaan e tenbsago deformodds pessilipmiee
Fipmpen 16, Confiparnoones yoeesainacdos de déformaodin obtendos poe Song o al £2000)

En un tmibao sornlee desammollado por Lhang, Muraen v Sweaka (1993) se pretentin los
electos de lad condiciones de rmabigo en I expansidn tubular. B tmlago, gque. prvsenta un
desarmliia int experimental como numérico, se contm en los cfecios de los parmetros de
gL del Banco de eondensadores asl comas la ||||'|.i,lltr|u.| de i bobimag en b deformacon de
b che alumman. M s diTerenies condicranes de tribmjo, leis |'_|1_-rﬁ[|:u deformadions =i
medidon mediante un nsirumeneo de medida de contomeos, lo que permmie, apovandode en
i resultndos numdéricos, deductr condiciones Gpamas de operacion. Los autores demucsiran
que cunclo b capucidad del banco de condensadores e aleja de un valor que proporciona L

masima deformmenin, la expinson conseguda deceeoe rdpadamente (véase Figum 17)
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Figum §7. Relacim enire detopmaenin mdial v capacidal preseniada por Zhang o o0 (1995)

Lixisite, por tanto, una ventana de reabajo para ol pasimetto capacitive, pars la coal In
detormacion de la pieza de tbago es musamizada. Ademas, se conclove que by eficienon del
comformado, pam una encepia de carga comstante, suments 0 medidi gue I lonprrud de 1o
holina decrece.

Como complemento del intedor, Huping v Chenfeng (2007) analizan. bomfucneis de la
longstud de Iz bolina de conformado en la compresion tubidar. Lés autores estudiang Jos
cfectos de b Jomgitod de o bobing en I fomma de onda de Ta cormente deé deéscarga, en el
valor oo de Io proadn magnétiea v en lis camereristicas de Lo deformacion del tabi. Tres
bivbnas de diferenios geometring son usadas en experimentos de compresion de de tuboy de
alovame (1 de 100 mm, €20 de 80 nim, ¢ C3 de 50 mm de longitad, sespectivamentc),
prartiencho di o bise de que b mductmeia de b bobina depende de su lomgirad, dependiendio
el conFecuencn les parmetros eléctncos fueremente de b pedmerda. Fllo resulta en el
cambie de ln onda de b intensidod de descarga o medida que Se aliers I longtod del
mnductir, dondo logar a lez perfileés haales mostrados en ln Figom TR Se observa que a8
meedida yue disminuye I longitad de a bobina se produce un ripido increnwno del sudio de
deformacitn, efecta aritbuido al incremento de fuers electomagnetica denvado de 1s menor
duemncia. Akmasmo, €l valor paco de'ls presion mugnetics seri myversamente proporcional
s ln Jongioud de s bobine como consecoenc del incremento de inductancia pars bobinas

|||!'H!Ih.
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Fapani 18, Defrrmaciom radial del mbo par diferennes loonpindis e Dolsin
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Las conclusones obitenndas ot I'lilTrFiI\H ’ H:hmlll.';ug CMMIT) s moestron cononnlanies oo
tan extraidas por Shang, Murat v Suzakt (1995), v contmbuyen o la defimcion de los marcos
de trabapo en procesos de compreson y expansuon electromagnetice. No obstnte,; defecios
como e nrrpgampenio ol estallidey; s: bien no son trados en los analisis antenores, mmbien
pueden aparecer en los proceses de conformado whular decoromapnenco, delmendo ser
umphzada su mfluencm sobre loso valores. oure deflimdos en los dmgramas limoe  de
conformabilidng.

Li conformalalidad en procesor de conformado tubular o alta velodidad ha sido csrodiada
por Dehrn (2006) tmediante tests de expansion aoular por pulsos cleciromagnincos, P ése
trabaje se recopgen de forma detalluda las medidas de ngensidides primarias e inducadas, la
disiribocion de esfurrios en ool |1ru|.a:'.-i-|: dealty velocidad, wsi como medidus dewalladas de la
peometts deformada durnte los expenméntos, Se aphoan tres configuraciones de. bobing
expital de desicarpa de cobire ~de dos, costro § dier vueltas— pam analizar los efectos de la
pecmetria de b bobing en lo formn Giol de b peeea de oabago. Dos bobmas Ropowski son
aplicadas para la miedida de las cordentes primaiss induchls 2 taves de la bobina ¥ la
i de trabajo, respectivimente, Las muesteas son procesadas o veloedades de eonformado
merementales, medinte o vanaoon de I enerpla de desearga del baneo de condensadores,
Medmnte ln realizacion de ona sene de expermentos de expansiin electromagnetion anular
hibre con anillos de difercntes diimetros, se consigue un completo comuntia de davs pan 1
represenmeiin de disgramas lmite de confirmadi bajo condiciones de alta velogidad. Fn la
Figurn 1% sc representa un diagrmn oote de conformabiidad propuesto por Diehea,
complementido con lotogralins Jde mestras de las que se obiuvierom los valores
representadin. Uin la figura, deformaciones reales (nn ln;_!;l.:nil:liil.tu::l en e ﬁrqglu- de 1055
han sido aboenidas pari I aleacmm de alumamies AAGGD TG, que rresenta una elucthicdac

cuasi-cekalicy del #8-11"%
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Frgmen 19 Dimgrsirna e do comformndo poes dilerentes eonfipueciones boban — pieea de reabago

Por atro fndo, un detallado estadio expenmenral del arugamienty se puede engontar en o
trabnjer desaerollado por Padmanabban (1997), Fa @ se dmples un banco de pruchas de
compresion electromapnenes de amllos mevilicos para el analisks v estuio del fendmens del
arrpprniento, Mevandose a cibo los expetimenios medtante el wso de una bolina espiral
stmple de eolre, Estos expenmentos sitven pam anahzar foctores tales como by encrply de

32
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cométitutve.  En concreto,  Padmamabhan conssders dos motenales carncrensticos: ana
aleacion de aluminio v una aleacy'm de cobre. Ambos materales exhiben un eompormmieno
eatacterizado por la reduceion del armpamienio s medida que aumenea by energin de carpa del
[rrvcese, l'-|1*~.'|'|l.;|.1|l.i.|- FjUE, PHLEL valor :'r.ll'lh"lll-ll dol ratey s LT, el .1||||_:,=I;|r1:--:|_-1'||-:-
sy conforme ol RS0 il parved awwnenes. Adenes, se verbica bondepencencas del
diametro en el efecto armugamiento, pam cads determunada velocudad de procesade. En b

Figuen 200 = moestra un resamen de los resulados expenimentales: obtemdos por ol aution
K i

REITTRRTHETE

I'l'r'll':l 200 Pluiosirns |":|1| I_|'|'I'¢'|'-'|I|. E '|||' abhmuen ¢ cnbee conlommadss o diferenies nivele -CII |'1'|:'!lr|].l

3.2. Modelado numérico v simulacion

El eoittorimado electn WNEETCRCD o8 U reln en vl CILTEfH e e saomulbucion, [raCs Foguicre el
modelado smmultanes de fenomenos elecimmapneicos, mecamens ¥V TCIMLCEE L0 T
nteraccian, [RLE R cli U lirs PTILLCEPSL Vs Hetcos de estos: fenomenos iermomoosnicny 1
electromapneticos son. meonablemene lwen conocidos desde décadns armms, oo ha sido
posible suvular de forma precisa estos compleyos procesos. fuertemenne. dimamicos v no
neales hasw bos ullimes tempos. De forma paralela al progreso on ol ambeo de s
CEHTIPIGREIONE, TILTET S0 estcdios ban sudo Hevados o caba relativos 8 hostimolcion de

|'II'~ RS -|4.' i B 0 II‘:I'|I.I.|.‘|- ¥ CRCCTEY rl-:1.1-_-:ﬁr| ICr

Il |‘1"'I gEn e conlomminddia I.'I‘L'l.'|:l.||'|Iii::_'||.l..'|i.|.'ll s considerado como ine |||||||:I|:||::u._|-||| s
feromenos- fisicos, los conles 'eamy ferremente mterrelicionadén. No obstinte, b monem en
que chichas interncciones son simiuladas da logar & tres enfocques biasicos 2 b hom de afronr
¢l problemn: it los tres fendmenos (feos come st fuemn mdependientes (enfingu
I.;L'!*-:Ll'.-rl"ill'l-..lll_ ciapisbderir un  acoplanuinto debdl entoe ellos, o toitarlos cvmo wy Sl

e shaleima intopral, 1o L idu I"Z*"."' al denomindes wes r|15__|__'1|_|_|_'j|_||-. fuerie. Las s erifogugs son

|fl'l\. setttagdis o Corrmieeion
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3.2.1 Enfoque desacoplado

El mersdo mas simple a b hors de afromtar o modelado y simulacion del proceso e o
enfoque desacoplado Las ecumciones de Maxwell son plameadas s ln conswlerseicn de Ja
detormacion v 1a veloeadud de la pieza de trabajo dusnte of proceso, Hegande 2 su solusion
b analincamente o bien medmnme won sprosimacion semencr, A piirtir de esia, las fuersas
de. Lorenue que respltin sobee o ez de mmbape son estimadis v, g eontuacion,
transfendss come duos de enteada ol problema mecinico, pam podir sumulir s defommacion
de bn peza

Uinws e b privneros trabajos desarsollado por XL-Hassand en este ambito (Al-Hassam, 1975)
proporciona el estado de avance de finales de los afios 60 y principios de Tos 70 en andlisis
numénco electromagnetico,  AlHussant determing analincamente s distribuciones e
presion mignctca ciusaday por diferentes opos de bobing en placas conductoras planas, Se
analizin uni série de geometrias smples que conducen i la espresion de b inersidad de
carnpe magndtice asi come la distnbocion de presion provecids por i inducior espial. En
particular, s¢ determma b presion magnénca pas ung bobing gspiral plans, a.'&ada por b
e e

_ paltNE _1( —2gr ) _]( =2ur )_‘* th
Pr-——"—'-.mi In:m §—1+ﬂzl—T‘: F kel __—ﬂ’+u|3—r'3]

Sendo | s miensidad de desearga, N ol nimiere de espiras de Ia bobina, g la distancis di la
Bobind o la picza de teabajo, dy b distatcs del centro de la bobing o la primea expien de la
misti, @z b distancia @ la dluma, v roel mdo. 1 autor compam el andlists redrico con
tesultndos expenmentales, shservando elevada coneoduntia woneo-expermennl pam I
listrilysetcin de presicin magnetica,

Herudios analiiceos del proceso de conformade  deciromagnénco mmbién han sado
desarrollados por Jablonsks y Wonkler (197H) v Gourdin: (1989), Estos estidios analincos
estin centiudos en geomernes oasinémmens - smples: compresion tubular (Jablonske
Wrnkler, 1978) v expansion anulyr (Gourdin, 1989}, En el rmbsjo de fablanski v Weinkler, of
equipn de conformado elecrromagnenes es modelado come un eircaito eléctnen equvalense
torcmitn BEL). Pama o obtencwin de In eormente en ol banco de condensadores (crrcuitn
prmano) ¥ ln mdocds en e piesa de wabago (crcuns secandanod, un conjunts de dos
ecuaciones diferencmles parciales de pomer orden con respectioal nempo deben ser resuelias,
Conocendo ¢ valor de nommensidad, b preseon setuatte en el tubo es denvady del balenee
energetico. Low sutores resuchven el problom primenimiente con un metodo aprosimidio
amaitico parn, postenoomenne, emplear un método tumenes fmetodo de Rimnge Kot Je
curio opden), S embargs, los autoriess oo tesen en considercion’ Tn defrirmada de la
peovmietria tubmbir en sus cileolos: Adicisiabmente, #c deducen condicimies parn el disedi
aptima de equipos de conformiado, bassdas en estn solucion apmiixtmada, determinandeo T
Frecucncm oprimn para lacual se comsspue I masami deformacion de b picza de tebajo.

Dhe Forme soidar, Gourdin (1989 formols an prosblemu desacopludo h-l..lcm-muﬂnéﬁrn ¥
termo-mecimico. parm el analsis de Ja expansitn elecrromagmencs de amllos, Pam ells, un

34
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conpunto de ceusciones oifermcnles parcules son planteaddd ¢ reseliss con ¢l méodo
tumeticn de Runge-Buna de eaano orden, Gourdin determma lis fnrensidides que Buven en
Is hobima y son mducidas en fa presa de trabajo, ol mereimento de rempernturn en pees de
eabajo y) bobwa de conformado; I veloadad de expinson, asi etmo 1 deformacion
pliktica. Moy obstante, ol igual que fablonski v Wrinkler, Tos efoctos de T pedrmiet i
defprmads del anllo o son considesdon en el problema dléctromagnitico.

En by acrualidad, mérced al icremenio de la capaeudad de cilenls de bos ordenadores y
avanee en ol dmbito de ks récmicas computseinnales, ¢l andlisis pur el métoda de los
clemicntos  finitos s constituve como principal heremuents pata la predicaon del
Cotmportamiento mecanicn de los matermles. i el maico del enfi apae desacoplade, lmberr o
e (2005} desarrollan un andhsis miméticn del conformadn de fiminas plangs. Hlolbjenye de
dicty  ttabajo e determinar w0 o confommade elbctromagneticn  incremenm
conformahilidad de bis liminas de aleacion de sheinio v, en tal ensn, detcrmnar los
meciaismos que goblemun el proceso. Bl sndlisis numéten e ejecutado haciendo wso del
cidipn comercial explicing de elementos finis L5 DYNA (Hallguist, 200), 1os mallados de
matre v piezn de trabago empleados per Tl o ol (405 se reprosentaren b g 24,

1\’".
A

Sl =" — | Mmm —

Figgora 21 Mallackos para el sodelado computacicnal propuesios por Tesbert & af (2005)

Coome se aprec en i figur, en o tabajo de Imbent #'a) (20053) we models ana betayva parte
de by geomermn de corn s oomimizie b casga computicional v, por consigienre, factlitar ol
porencinl scoplimicnto con un chdigo electromugnetico. |4 limma plana ey mallada con
clememios. sihdos de oehio nodos de ensiin consmmte, ernipleanclo siene clementay pur
secclon: pars capruee s wengidnes coftanies v para incrementar o precison deo les
smiulaciones. L bermmiont es mallida con clementos rigidis candriliteros de cuatro nudos.
Con el objero de meduerr el tempo de computackin, i distribueion anulies de Prestones
defmuda por ALFussin (1975) ex aplicada a Ja pieen de tmabijo en Ios analiss Pt ehementios
finites

Ea ol trabago de Imbert ol (2005) s¢ extudian Limmas de dog npos de aleaciones de
Aluminie, sienda defimdo el comporamiente del maternl por o modelo constitutive
deriomimad Gueson- Tverpaasd- Needleman, o eual consiste on fa foncidn e ension
deformacin de Gueson (1977 con las mnslificacinnes: propucstas por Tvergaard (1981) 4
Pyergaard v Needleman (1984). Esie tpo de modeln es elegiclo por sy capacdad para
predecir iy evolustan del dafio ¥ la fractura ductil. Bl comparmmento plisneo def marenal
e descrito medianie una ley de enduregimseno wotropien wdependienre de b veloenkid de
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Figur 22 Flemplo de contornos de conformacion libre de e on 1S 1Y NA

Un gjemplo de lus wmulaciones por elemenios fimtos’ de confoimade libre de Kmini
realizadas por bmbere of @l (2605) se presenin en 1o Figuen 22, S¢ obsetva que o picen de
tmbajo sometda al proceso de conformado electromagnénen no se deforma dé mafien
atmtlar a los procesos de manufucroe madicioneles; mles comi ol eetampado. Duratie los
digz prmeros milimegundos, € centro de b pien de mbujo permanccd inimdvil, ello e
eiusido por b zona mwerts en b distribuesin de presioes dsociada o las bolmuws planas
cpurales: 51 se penens b suficente presidn: B parte central de lo limii adguiere una
deformanon en direcoim verneal suliente disdo iggaru o forma fnal. Mo obstnnte, s dicha
presion alcanzase un valor critcor darin lagie o la apraticion de Zonas de estriccion v

sepudamente al fallo mecanico (vease Fipum 22),

Ay
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Fepta 2 Ejemplo de contomog de confarmiicicn médne matdéonicn de lomimas en LS YR A

La Fapura 25 vepresenta los cesultados de las simulaciones pues ¢l conformade de lamings on
el temsor de matrme comen. Al mual que en ol easo de conformada Tibre, ¢l centeo de
laming permanece estacionario durmante Jos priieros e milisegandos del Proces, s
cmbargo, o diferencia del amener, no se preve s apancion de fallo por rone, Con ¢l objers
de exphcar dicho meremento en conformalalidad, Tmbert analiza I evolacion del daio en
ambos cason. Pam el procéso de deformacion Iibee, b pressdn hidostatien caleulaci v I
frccion. dé volumen vaclo asmentan o un oo constante con’ I deformacion. Fo
cantraposicaon, para ol procedo eon otz conica o renson hidrostines v o friccion de
volumen presentan una histona complegs {con valomes postivos ¥ negavos de ln tension
hiddeostatica) con tiferencias sipmificativas entre Jos clementos superiones e infenores de |
pieza e tabajo,  Hsts amulaciones . son asmmmo coberentes con los resultados
expertmentales, por Do gue los antores concluyen que la supresion. del datio debida o b
iteraccan hermmicnis-Hmma o probablemente el principal factor que contiibuye # |l
comformabilidad megorsda gue presenta ¢l procese de conformado electromagninico.

122 Modelado de acoplarmicnio débil

o el metodo de acoplamuento débil, en cads incremento de twempo, las fuomes indueidss de
Lorents son caleulpdas por medio: del modelny decrrompgneneo. Tas foersas son o
eowitrmacion ransferidas aumomascamente como carga de entrada ol modelo mecanico, de
maners que on ¢ anilss mecinico b deformacion sufrda por by e de mabago es caleulada
j owu peometns actuabzadn La noeva peomerin acindiads poe ¢l models mecamen e
emplends pam culcalar s fueras cleeronmgnétens. pam s merementos de deipo
syprustentes. Lsie proceso se repiie e pitvmments hasta gque fmabzn el nenp de piscesiado (y
simudncion], siendo una csmmiega cominmente empleads por proporcionar  resultados

precisos eon un esfucrro computiconal mederado, S embargo, medunme este modela de

17



Captoeto- 3, Andeordemdan

acoplummentn s efector e comduccion érmca son desprecidos por considerirse ol
proceso adisbapeo. La Figeen 24 cepresenta e acoplimicoto entre lis  problemas
elietomugnenco v mecinio,

| Fueesas de  Andlisis
Lorentz _ clectromagnética

Diatos do enceada

Figmn 24 Feguerma del miodedo de acopluienio debil

En ¢l wabag de ‘Vakatsu o of (1988) se presents ana primeen descripein de las ecuaciones
basicas pamn b simulcion de laexpansion: electromagnéticn libre de una limats . plan
mechanre wn modelo de acoplomento debil. Pars el modelado numerico se hace uso de utti
comfiguracion axsimétnc tueo pom ls peen de trabago como para I bobina. Bl autor
cmples un gireuito dhécrrico: equivalente para caloulnr la miensidad gque fuye por b bahina,
viniende In eengcion del problema elecmcs definda por:

dly(t) 2

(L gy —— %

—EHJ':{t‘.:] +(Ry + RO + 7 f:,mm_

Dionde 1t e 1) representan las irenssdades en by bobma e inducids en la pieza de rabajo
respectivamente, L v K, v weactnein v resisrencia de la bobina; Loy R b mductanca §
resiwtencia de b pieza de mabayo, 1, v B, las correspondienses a los conductores teconesion,
v M la mductancts mutme wtal entre bobma v peza de mabyo. Las couoones. s
estactonunss de Maxwell escritas en un sistema de cooedenadas clindncas son de la forma;

1(&1’ ld o i) dH, d

TS e e | L =Ll )
1 e 1@ & 8, 14
B {15t (ﬁ?‘f - ﬂ_r' " ﬂ'j." ) E“ dr II"[I.?‘IH, L'y H_..ﬂ

siende i, 1n permeabilidad en ol vacio, g, lo conductividad de L Birmoa metihes, By B las:
componenies mdiales’y axiales de la demsidod de Qujo magnénico, o v o las componenics
madiales v axiales de la velocidad e la pieda de teabajo. Asimismo, Takatsu o al (1988)
comaderan 14 interaceion entee el campo magiétice v I evohicion de b forma de Ia pieza de
tmbao, medinnre las ecusciones de desplazamienm:

RS de 5 i#
— =1 =
Paltar TE !d Py e (n',..in' ) gl — B
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donde § e la distnesm merdionn medida desde el cention del diseo, U voOWson Mis
desplazamienios ¢n lis direcciones ry W,k es el espesor, @ b ténsion real v oy I densidad,
Los subindices 8 v 8 denomn s direcciones meridiana v arunferenenl espectivamente,
micnriak gue ¢l subindice 0 weflega el estado miciul. Las presiones Py se definen medante
la ittepracion de las foeris de Loteme o Lirge del espesor de Tn picza de trabajo,
pemmitiends. e métndo de eileuly wllepar las inferseciones entre fuerzs megnetica: v
deformucion en I pleza de trabago, De este modo, un cambio en la geametrin de s prezs de
trabiajo da lugar a un cambio en I inductancs del wstera completo. Bn Tikatsa of af (1988)
este dnalsis pumétion  del conformade ibre u.In-r_tmmagn-:Ucu e altn velooidad es
comtrstado com nesultados experdmentales levados a cabo mediante ¢l wsoode una bobma
copiral plina. Se asumie que b bitbina espiral estd compueste por espiras circulares
ndividuales coasinbes, ::mudn:rmﬂuu iue cada I:H'p'lil:ﬂ. ei: portadoes de I cormeme de
‘descarga provemionte del banco de condensadares, Una primens eyvaluacion s mclason de
Ia picza de rabigo es realizads parn 1o validacion del mérodo nUMEricn, asl como
incluvendols pere de muaners figs (restrifgicndo | deformuoion), Se caleuls fa distrbucnn: de
ks componeies del eampa magnético, comparando lae estimaciones: numéricas. con los
resultados experimentaled, 1l como se aprecin en la Figur 25,
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Clgrtmle 8, Awiveecdeter

i i figura bus linens solidas representan las predicoiones MUAEHCas MICATELS Qoe s marcas
reflejan los resuliados expermentales. Puesto que low resaliados de ln validacion. son
positives ¥ ¢l prneipal objero de estudio s Ta prediceién de fa deformacion de liminas, [
consigaientey stmulaciones se centean en tal olijeto, para ko cual se omplea um ley de
endurecimibcnto tmlqmm.iu:uu e ln velocidad de deformaciin v oot complemictitada por ur
iérmme de dependencia logaritmica, Los prncipales tesuleados numénicos sc presentin en I
Figura 26, mosteando buens congordancia con los pepenmentales,
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Figeea 26, Fanaloidan rempael de ln deformacon {seeain teansversal v puanos mdiabes especifions)

fin 1a seppeme prfics de la Figum 26 bis Boeas solides reprosentin los resultados ealoulaclos
con la ley de endurecimienio visco-plistico, micntms Gae las discomtinuns reen ¢l efecn
de 1 velocidad de b deformacion. En ambi’ cisos, o deformacion del centeo de Ta preza de
trabaj se presenta recmsada con respecio o b franja anular, lo que se puede stnbur o
existenitin de Jona muets en ¢l centro dé la bobing espiral, en laogue laopresion
pagnética nene win magnitud practicamente nuly B centeo de I picim de ralagose cheformy
v eotisecuencia debindn, e sumavor parte, al efecto inercial de ol velocudnd dervinda de la

Jeformacion de la franp anlar

Con el desareollo de programas de elementos fmitos conperctales, Khener § Boosius (2006)
propenen ln combimacion de dos codigos independientes en elementin finttos pare simular
procesos de combormadn elecomugnetion de tubos (o expansion camn comptesion). En
partiedlar, ol codgo MARE (unaliss FEM po lineal) oo ﬂnph..tdu para stmubir el

i -
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COMpOrEATRICITT MEcinicn divmice, ¢ un eddign FEM de desarrolls propio es unlizido pam
ly samuilacion edectromapnética, acoplando pmbos codigos en entormo MARC vin sulwutins.
Il eodiga electramignénco calcult las fuetzas de Lorentx y, postenomente, s preswin
aplicada en I superfiche mbular, gue sirve de parimerro de entrada al modelo mecanico ol
cual calcula la deformagion del tulso v actudiza su geomurria para eadi frerucion wmpuoml.

Mechanic

Tube

o
" Symmatry
Vigurn 27, Modeln FEM desprroflado pos Khener y Brosus (2006

Coimio we apieein on li Figura 27, Khenee y Brosius desarvollan yn modelo de-simtrin axial
debido a lasimietria del prisceso de conformado. Asunismo, se obsero ol empleo de dos
mralladés diferénncs pam In tosms geometr: uno pae el modelo eleceromagaéoco g otm
para el mpcinica. A consecuencin de b deformagion del wbo durante ¢l procesn, el mallado
del anilids clectromagnético ha de ser dindimicimente sonualizadao y, pam al b, se propone
¢l wser dé una réenics de remullido pas dicho sub-modelos No obstnte; eon objeto de
reducir el tiempo computacional én el algontmo de remuallado, la discremzacion del probilema
s divididn en tdos partes: se credt una malla g que mcluye las espicas ded botimado v ks
regiones alcjadas de la wona de deformacion, nuentras gue la regicm cercans al aren de
deformacion ex re-discretivsada de mares continga con respeeto o 1 geomerria actualizada
del tubo, proceso realizado sulndtcamente wediznte wm mangulsodn de Delaunay
{Shewchuk, 2002},

i s misma Hnes, Risch o al (2004) combaan dos eodiges en elomentos finttos pera similie
el conformade electromagniénien de una taming plana creular. 1 andlisis mecanico e
L1EEH.II‘[!“11I!III con el eddigo comercial MARL v el apisihsis dlechamapnencs con el softumre
de codigo abierto FEMM, siendo ambos modelos de tipo axisimetnco. L presidn sctinte
sabre Do laming, dervada del campeo magnético caleulado en este caser con FEMN, es
empleada como dato de entrada en ¢l anilisis mecanico, cuya simulacion es deterida cunda
la deformacion excede un valor predefinidog en ese momenti, se caleulis la nuevn distribuctin
del campo magnéteo con FEMM a parhr de ln geometna deformads, repinendose el proceso
hasta que se estabiliza ¢l proceso de deformacion. Con este modely Risch o (200004
estudian los ofeceos no deseados de la energin cinética Joealmente atmacenada por Ja limina
metibien douvante ¢ proceso de gonformado contra matne, Los efechon analizadion som Ja
distribucion no homegenca de b velooidad en la lamina y ¢l fenomens de sebore (Figua 28
cuando 1o liming conmers con la matog, of cfecto rebote neurird sempre gue b enengia
cinetien -t Ty sido completamente despadi, es decar, rransterida a1 mutoez),
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Fipuia M Foferio de rehote analeado por Risch o ol (2004}

Enel pabayo de Cliveira of of, (2005) tambicn se presenta un models de acoplamento detul
pars sumuler el proceso de conformacdo elecrromapnético de laminas, o eate wabajo un
analists indimensional en elementos finsos o8 combinado con an eddipn esteucieal, wmbicen
hasado en el metodo de los elementos finitos, pars stmular el v:um!mmuﬁh:um e
mecinico de una plancha mesibiea: 1 software comercial muldfisico ANSYS ¢= unlizadn
para simular fos: fenomenos electromagnetcos trnsitonns ocartidos dirante ¢ proceso de
conformado, mientms que ol codigo dinanuco exphicino i"iﬂ'ﬂ"ﬁ.".;& es emplendo pay
madelizar ¢l comparmmientn mecimens mdimensional de by kirine. Los autores desarrollan
uti interfaz que permie b inooducain —g ntervalos temporales de 6 g de los danos
rekativies o las foerms clecromagnencas obtemdos de ANSYS en o endigo estructumal |5
DYNA La deformaciin culeulada por L5 DYNA se emplea a continuacion para actualizar b
geomerdn de la Hmma mebesr en el modelo electromagnenco en ANSYS. L modedn
desarrollade por Olivera of af st representdo grificamente en lo Figum 29 en el los
viperficies mygidas de conmeto de b matge son comsderadas exclustamente en ol andliss
meeanieo, o gue redoce I caspn computacional y somenta la chaene,
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Lk eesulmdos obtenidos -por Olivens o ol permiten: predecr ks dreas de las piceas de
pabajii que esperimentarian adelgaapaente ¥ estneion,  pero fequeninion maodheles
eonsttutivos: basadis e dofe u otros onenos e fallo paoe poder ser wsndos e

catttacioies de et formabiudad:

Por dltime, Stiemer o o (2606) presenmn g estrintegia de stmulaciin en la gue el campo
clectromagnéticn es ealculado  mediante ana formulacion de Duler pam un oaliado
gstucinmann, mientms gue ls estogium mecanicn se models medaoie una tormlagacn
Lagrangiana con un mallade con libertad de movimicnto sobre el mullado electromagnetico
estacionarin, Medmnte ko aplicadion de esta estraegia ‘de modelado resulia posible una
resaluciim  rpids did sistema deoplado, con un cileulo de desplusanticntos di Tuisiante
precsion S embargn, en o que cooeieme a Iz fuersas ‘de 1otents s |'.|I'I!I-Ijlh:l'll
nscilaciomes, i cimducen al emplen en an nueve wabago die 2009 (Sriemer & o, 2000 de
una nueva formulacion ALE para el maodelado del sisterna mapnénico. Lin este caso, wl

mulladn clectromagnénen se desplaes conpuntanente con la estructur thocAnica,

4.2.3. Modelado de acoplamicnto completa

Fn un modelo de scoplimento, completn bos  efechog clectromicicns, motamcos §
ermicos son caleulados en cada elemento del sistema de confirmado de mancen simultanes,
comsiderando Is interpcciones munes conpnuas entre Jos tres medos. La resolicrdn
st de los sistemps de comciones e g dnernan el proceso en un e colpacto

es muy complee, seado la prmcipal desventigi del meétodo la Jdifcalnd  encontiuda en In
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lipa primees aproximacion @ este tipode trammiento e presentada por Bendpma v Feliacha
H‘J‘Jﬁ_}., en e ¢l ecatuerso se comeenm en ol modeludo ledmensional por elemenins
Basros de o expansion tobular por pulsos electromagnencos. A pesar de gue lns simulaciones
comtemplan un modekdo mulnfiaco, esas solimente nenen en consideracion b mweemecion
del campo magnetcs convel desplazamento del wbo, P movimsento s sunulado medmnne
el desplzanmento de una bandy recrangular, sin considerarse pues b deformacion, de maners
que s necesano pegenerar ¢l mallado enccada-pase de nempo meremental. Para evime dicho
meonvenwnte duranie lis simubiciones;, se emplea una weenicn basada en ¢l use de una dniea
cliscretzackm del chomeo duennre gl e |.'m'n|'rl|:|.:r de la stmulperon, om bn cmal se define
una bancda geomeérnes diadida en suberegones: que reflep ol movimiemo de To e de
eralneger ast conne del espacio mitermedin. A cada [rs i PHEETT LY, fas |-_|m11|||;d.11.!|_-:-; fiicax

ssigmzadas g s sub-remones son acrualizadas confome a sus nuevas PoOsICIOes

Pentom v Dachn (1998), con of abjetive de comstrute un modelo de acoplumenio complets
clectromapnético mecanicn, desarollan un models bidimensional en diferencias finits
mechante ol usie del codigo G (Chaied Alrivtvary  Lagrungian-Fibrsis. Los mutores
phttean que el comparamicnto en fa deformackin oene ung influenen sipmifictiva en el
flujor de cormente v, consecuentemente, vn la presidn magnencs actuante, desorollando an
modelo 21y de Famenas. empotadas gue emplen un memdo ALE para 12 resolucion deel
sistemna acoplado. Fsto alomo wphea que par pegquenas distorsicmes, del mallado se cecurie
aln forma Lagrangiana de Jas comcione: de campo mientes que parm mayotes distoronds
se hace uso de Ja forma de Boler, B b Flgum 30 se puede aprectar b peomerria v by
dreretizaciim micial sdoptada en b misma. Los cimco peguenion. cusdmdos cepresentan by
secchm trarsversal de la bolima, estando la ségion que los rodea constinnda por un materal
o comductor de nylon gue salvagoanda su forma, Como se aprect e fma B de alomime
s wimpotra e dos blogues macizos que impiden su desplazamienio,
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Pignpen 30 Clevimetrias simple v diseremaacls emplesdas poe Penton ¢ Daehn {LD08)
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Lise ditess expermentales obtemidos por Takatsu oad (1V585) son empleadios: por Fenton §
Drachm (1998) parn verificar b exactimd de sus amuliciones lclimensionales, mostrindose
acordes com los resultidos experimentales:

Iin problema clave al consudenar la smulacion tridimensional dil proceso de cenformado
clectromagnéticn e ¢ tempn de caleulo. Bl mmafo de los midelos en las simuluciones por
elementos  finitos e extrendarmiente ali, dado que no @l Han de eorsiderase
herramtenta § b plesa de rn;hnjn. wine crnlaien la mgsa de wre que envaelve ol conganto
Ademis; con ¢l ohjeto de ser capaces de caloular la distrbucion del eampeo magnético con
suficiente precision, se reguiere wn mallado dertso espectilmente en ks regionces de la boluna
v I oprezn de trabajo. | Con el abjeta de smular  problemas  magneto-mecanicos
ricdimensicnales; Schinnet] o al (ii}l.'lz:l emplen un método wnplicto de mmalladao muliple.
No obstante, en este trabajo ¢l modelado dil @stema mecimco estd testripido a estados de
elastcidad hncal, obviindose astmismio los efceims wrmicos.

Po otre lado, Bessonoy v Golovashchenka (2004 desarmollan stmuliciones de acoplammento
wotin] considerando: I propagacion del campo elecrromymicnen, la cual ex definida por las
eiciones cunstesticionanas de Muxwell ransformadny: en su forma Lagringians, una
defafmacion ekistoplisnea diamica, moddads haciendo vea de la couacion dhe mov mienio
de 16 4lidas meeanicos, Ta teora modificada de flujo elusto-plasoeo v el ertero di Auencn
de Vi Misest v 1 trnsferenci de calor, considerida a mraves de b bey de conservacion de b
energin. Lo hermamicntn de simudacicn modela asumssmo ¢ eqpapo de confommado. eomo un
cirewiin RELC .

De forma similar, Karch y Rull 2005) presentsn una simmlientn totalmesite seoplids pam los
fendmenns clectrodindmicts v mecinicos estructurales en procesod de compresion mbular,
mediante ¢l software ANSYR. L eae teabajo, b cotriente 'de desplazomicnn, [ evolucion
térmica o twbo g piess de teabapo, ol modeladi del eircuto eepvalente RIAL v
setroactvidad . de Ia deformacion en los: campos . electromagnéticos  son comsidorachos,
despreciando dnicamente b dependencia de las corvis Je Auenicia con T velocudad de
deformadion. La compisaciin wnt cuahinarivi como cuantitativa de liss- resuleadios sinuladios
com procesos de compresion expenmentales muestr ls cmeordancin vprecinon del meroida

Conrmis o ad (N06] mtroducen un método de acoplatfento en el gue se hace uso el erndipo
de Alementos finmos SYSMAGNA parn los efectos eleptrodindmicos, en combimeiin con
PAMSTAMD pars la parte estrucrunl y megames. Ko este tralaign, en el gue la descrpeion
del idelo s basa en clemenros finitos, se presentan resultados refendos anto o
comprestn clectrmignencs whukir come aeomformado de lammas metilicas

P ot Baades, 1 Eplatieniee, Cook v Ashicraft (2008) presentan: un modulo electrenmagnenco
mplementadeo en |5 DYNA, capacitado e li smulacién acoplac conjum de problems
mecintens, termicos v electrmmagniéficos. Los Cimpos electneos so desermman por medio del
metido de Jos elethentos findtos, tmientms quo i masa de atee erreundnrte Sg ConyeeTa A Ty es
del metodo de bos elemientos e contorne en la samalicion  elecomugnenea. Lox
ERpErenios de venficatrsn se mibesiran concordantes con los resultados . numerncns
{L'Eplatienier o Al 2 Adenmis, edim hermmicnta B =il |.'l1'|-|11|:-111= en  iversas
fvestipaciones comn, por emplo, las seolizdas por Imberr, Worswich v L'lipplattemer
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010, donede s¢ wnahiza T distmbucidn de fuerzas 1 el efeetn reliote durmte el contormado
dr_-rl-rum.nﬂﬂi'ri_:n e P die tralago lamimares e imatHces ednicas ¢ el matods prosauticas
cof cavidades en &

Finalmente, [demar, Pavk v Tekkaya (2000 emplean ¢l codige comereml ANSYS pan ¢
desarollo de eilculos widimensionales de la diseribucin del campo fuagnétic en
acoplamiento con 1.5 DYNA, que es apheads pats ¢l cileulo de la eorespondients
deformapcion de In preza de taabajo v especialmetite de los efvetns de ar rugatienteo resultanive
en un procese Bbre de compresion thular. En el rnmlt'lr: s con=iddersn oo las
imperfecoinnes geométmcas: refendas a la redondez como a o distribucion del espesar dee
pared del nibo, calenlando su efecto en ¢l resultado de la confotmaeion. Asimismo, ks
resultaclon de la simulacidin son comparsdos con datos expermentales.
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Capitulo 4

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL CONFORMADO
FLECTROMAGNIITICO

Fd ity sleotrognéfive e st fevmeca e prvcesad de aff tvinctiad coracter e e ed dmbeevaccrin
e free feamimemar fEsons aranaeniy duteriepensdientes; 48 defonsidcnn e det e ol drabgn e of dilatta e
fa tevsiniion el meretus confeinos, fu pewerac 3 franseicin de campas eletromaggndtion o of mares def
clectrimignenring, y & ravsmision v dindavien de flos slapifions bage I prripidivg dtorwmiltidiiig, | Nachd
it mbereate complisiidind def proevsn y s vormespondente modvhady matitico, a el capifiln e dleserniltad
it fuirtiatdoncsiine commpletat el praialonsi, o coend sy wsfraedars o dnr fus,

Liicsiuliwionile, e eficriben stpsersidumiente. foo s feniiienns e wwt oo rem il e
permite desirollar de e o il bui vemiciones g gbierwti s procoed; plasindy i
T I ipue me'.r.r.u.--nnﬁur r.ll"rjmlrﬂ"t'}mj. r#.-ama_.tl.ﬁu#i'. I awsidiisns ole Mﬁﬂﬂhw#ﬂf VAT T Q:I":"ﬂ"ﬂ.'.l‘:‘:l'.‘JZ
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avnpraclias, qae sefleien e nca forned il gemeraalishe o watiatera del sictemsa. P exee fioea, e segandhe
ety ded dugpidtant cilwarile wite wotieelio, deriantohl s Kistensie de sonindumes awsgilackes meidsinte I apdeeacrin o
fx reewiifitens e usesvhn,
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Capitulo 4. Fundamentos tedricos del conformado electromagneético

4.1 Anilisis desacoplado del proceso fisico

1 proceso de confonmado eleciromagnétion puede net observado como un sisteina fisien
complejn que se compone de s subsistemas mutuamenie acoplados: un subsistema
mecamen gque deseribe la intereciin mecanca de lis masis en - movimiento) un subsstem
eleerromapninen que describe la dinamica de los cunpos electromagneticis, v un stilysisterg
ermodinimico que foma en considerncton s energin infema v la generacion de calor, asi
comn o Mo del mismo; Hstos tres subsiuemas estin munamente pcoplidos y, en
comunetdn, descoben o astema bajo consideracin. No obstnte, esti comlunacidn
wrerdiseplmar de fenomenos fiscos resulta de difienl analisis § comprension.

Put cste matives, en éste prmer spactado del capimlo se analize analibcemento el modelado
del process de conformmdo como s sumi de tres fenomenos mdependientes desacoplades,
deseribitndo e ecdnciones que goberian los procesos.y el emomo en que se encigdran.
o permite comprender con detille Ta naturalezs ded problemn v copstiiuye asumisme |a
base para el desarrollo del planteamiento acoplade que e recoge en el syponente apartaco.

4.1.1. Peseripeion electromagnética del problema

A contindaciin se deserbé ¢ edleulo el campo  clectromagninco manswono. en
configumciones cilindricns tipicis de los sitenids de conformado electromagnetico,
certtrmndo It sencicm en el calealo g las eomponienes de T inténsidad de campo eléemen y
AR,

ks conveniente precisar que, por It propia natmlea ded prolilema, se parte de uia serie de
supoestos gue permiten simplificar su tatmmento matematico (Morhascd, 2003);

- Liow mstensbes involucrados en el proceso de conformado presentan mn comportmiento
litieal desde by perpecova elécmea y magnenca. De este mode, Jos efectos no- neales, piczo-
elicteicoy, mapnett-clécmcos y magnero-elisngos son desprecidos,

- S psumie o s velpcidudes de deformacion de todes los puntes de 1o prez de trabmpi son
PequEias e0 Compareiin con la velotidad de B lue (€)) dado gue en el conformadi
electromagnético las yelocidades som del orden e 2= 100 = 5001 /8. En consccuencii,
Jers térmnes de prremer nrden v superiores en (8/0] pueden ser omindos,

Si o un determinado tnedio domman by propiedades  dieléerions, ol campo
elecrmomapnitico es ondulatono por aatueibez v 1 cornente de desplazamienta clocrmce
lugar & contributiones al campo magndico mucho mayores que b menstdad conductiva, Por
el cortrario, si domine las pru-plcl.!nr.lt:!- condocovas; el Eairps electromme 1o fi Frnsmmee
Isicamente por difision v mtensidad conductiva provoca una contrbuemn al campe
magmétco machn moyor que bocorrette deodesplazametio. VL proceso de conformado
electromugietien se aplicn dnicamente 4 plesis de trubajo fabrcidas de marenalesde olevada
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comductvidad, gue presentan condictancias del orden de 100 8/m; én consecuenci, las
propredades conductivas prevalecen ¢ el eampo electromignitico transitoic se considers un
probilema de difimidn (se pucde despreciie el rérmina por desphcimienio).

4.1.L1L Configuracion del problema electromagnetico

La Fipur 3 represénts ba configuracitn geomeétien paen ls coal se va a proceder al desarrollo
artlitico del problema electrotmagneético. Pse configurnicion miodeds o] easo de la compresion
electmmagnénea. Fn el desarrollo se hate usa’ de un sisterna de coondenadds cilindricas
{r. qn_,-i],--':um]u ¢l wariahile temporl,

Figurn 31 Seccdn reansversal de b configaeann alindrica del proldiss eleammagnéticn

La configuraain de b figue puede dividinse en cuntro subdominios cilindnces: el espacin
mteritr de la pidza de oabujo con T E [0,a), € dommo de lo puesa de teabao [ con
r € [a, b], el hueco e aire existente enitre ln pieea de teatajo v la bobing de conformado con
r € (be).y o) espacio mas alli de b bobing de malajo con 7 € (¢, ).

b1 medin existente en la preza de mabugor se considers homogeneo, lineal, myanante en ¢l
nempo, de teacclon mstantines © WOEOPO e S COMporamicto electrvmupneticn, o
prermmeabihiclad u oy cemduetvidad @, Los otrs medios e suponen somendos o condiciones
de vacio eon petmeabilidad g v conduerividad nula. Ls configuroon se ve excimd por un
emisar sple ubicado on posicion mdial # = ¢, portando una cordente elécmen en direecion
anpeneial positiva. El emisor maodela una babina mfmitesmmalmente delgada én el sistema de
conformade, o cual se conridem ademas de longmwd mfinia e lo diveecidn 2 {con ¢l objeto
de sumplificur el analisis, evitamedi Jos problemas relacionados: con ¢l medelado de puntos
cateemos de bobing de conformado ¥ pil.".-'ﬂ de erabagn). Liste hecho, combinada con la
smermin wsdul de la configumacion, da lugar 4 una configuriaon en que toakis low cnnridides-
dependen unicamente del meio @y el tiempao ¢

St e i el sibs (5] como wnilail detivada ded Seacim Tatgimacknal pae leomedida die s gondogomen
cloctmca (==80 Y

- i
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4112, Ecuaciones de difusion del camipo electromagnétco v condiciones de
ComLoro

Las varahles del campo deerromagnetico o considerar en cada domanin de b con Figromeidin
penmétnca son la intensidad de campe elécrrico (£} y I intensdad de canapo magméticn ()
el dominio de In pieza de oabajo [, estus vardahles satistacen las eeuactones de difusion
de Ml

¥x H—aE=10 3
Wk pdH=0 i)

1 1n ol eindries on = ¢, se presenta ung cornente clectncy por unidagl de Jongird
LAY a lo Tarpo de b dircecion 2 Il campe electromagnenen vendr determinado por b
acciin de esta Tuente de cormente eléemen,

La fuetite de eormente gendta un camp unidinensional dependiente de I dimension taadial
en el que amicamente By, = Ew{r, .t:_] y He = H(r, t) difieren de cero, Fatas companernies
del campe satisfacen igualmente las conaciomes basicas del electromagnetismey:

8.Hy +oEy =0, paraa<r<h (7
1 )
;ﬂ,.{rﬁm-} FpdH, =0, paraa< v <h ()

La imuner s soncills de constnde soldclones o las ecomeanes (7) v (8] que sansfacen fns.
condiciones de contornn v de excmician, v oascpurin 1o cialidesd es ¢l uso de In
tramsformada de Liples con vespecto al tempo. Pata lostrar I aoticion, supongimos:

- L .
L) = Liile) = | exp(=st)l;(e)dt ()
=l '
Wil 56 B gsuinido que T fuente de mrenssdac comtenzs o actuar en ¢l wstante £ =0y o
parametrn de tmnsfotiiaciin complejo 8 fen teoril de sistemas ko densmmade
frecuenda complea) se toma en fa mimd deeécha del plino complejo. Apheando la
teansfarmacion s ahbene goe Lid, = g, de formm gue

F(sYexp(=stp}=Lii(e— Ly ) parg =0 [

vt ldidose In

Lj

s varables transformadas de Laplace se denomn con el simbuolo
dependenci explicn al frecuengin complefa § en T notacion. Trmando el limite £ = jw s¢
Negsi a ks vanahles transformadas de Founer, donde | es la unidad mmagiie ¢ @ = 2rf es
Iy frecnenci angular, defimendo medunre §l frecoenca de opeeacion.

bn el dominio conductive ) de ba pleea de mbajo, Ts aplicacion de la transformada de
| aplace a las ceuacinnes del campo electnimagneneo {7) v () ks Duaggair

! Sedrese ol |.'||.1|l1|.'u e | pevbacing Iﬂ:-l!'lI| =X fﬂt
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a4+ ab, =0, parda<r<h (11
, R ¢ o Jpm 2
—dh{rBy) + spfl, = O.paraa< r <h (12)
e esie sistema de ecoachomes se deduce la ecasciin de difusiin:
030, + L, —y* Ry = 0. ay

séndo L constante ¥ = ySop. Lus componentes del eampo elecoomagnetico s abtenen,
[Hof tanio, Cotie

o | dalerd L Kalyrd =
B =1, 1"1 Tolya) T 7 xu{rna1 o

S P () i
£, =—2I, lﬂ tre) g Retya) (13}

sienddo 1o 1 (F7) ¥ Koo (prifunciones de Bessel de primera y sepimida clise, respeotivamente, y

Z ln impedance: Z = yfsp/a. Por s parte, las.constinies A y 1 useden ser determinadis 4
partie de las coniciones de eontnuidad de Iy mitensidad de campo electricn y magneticn en
I fronteris con los Jomimos-en estado de vacio. 1in el yacio se tene nuls conductividad,
venficandone s sipuenes eouaciones Cuast st

a i, =0 (16}
1 . <
;ﬂi-frf‘.} {suf, =D (7

La prmern coaneaon, (16, inchen gque en un daminio én vico d.H, = 0, ¢ en eonsecuencia
ol Camjio MUEEIELIcn G constane i el ifindte, H‘, o cem, mientrs ue en e !'n;ﬂr.'il'm en T
gue se uhicn Lo bobina inducwon ol campo mmagnetcn M, se eleva con amplmed & Ea
siprunda :nu::iﬁiy (17), mwestra que ol campo eléctrico E es una combinacion lingal de las
funciones Ty 1,/7.

el dommimo interior dél mibo 7 < @, les componentes del campo elegrromagnenco. ve
olbibenen comi

i,=re (18]
: |

Empleandis las conliciones de cortmuilad purn los campos electrico y magnencoen T = i,
v la comdiciin de exettacion de que el Gampo magnetco on © = B ginl i Ty s oltiene e
sgitenite st de ecuaciones,

a lalyr) . . Kolyrd]
fe= I"‘Afn{rm YN atra)l o4




g £ Vaadarenin dodesimy dlef sl et

o i h [ll.rj._ Eﬁl"l"_} 13
e Pm?u': ? Hﬂ(]"ﬂ}‘ K
A+B=C pd
donde,
=33 )

e dindi ge deduee ln solocion anliiesal problema ghectomagnéticn smplificado. Por otro
ladis, T fuor dectromagnetici tesulmase sobre ol ctlmlro gpuee conduee a la deformacion del
it (como se describira mas adelinic) o un subproducto de fa solucion, y vendra duda
por las expremones

[V t) = apk (v 1 (r1) ()

5.ty = %ip — jig)| He LB )] (25)

4.1.2. Descripcion elasto-plistica del problem

Iin este apartido se aborda ¢ cileulo de lax deformaciones plasticas derivadas en la
configuracion cilindnes descota en el apartadn previo, como cofsecuenca de ly fuerea de
commpresion electromagnénci generad

Al tgual goe en ln secctin anterios, es preciso defimr de paetida lus bases sobee las que se
desarrallin los modelos de deformuciin moecinicn:

1= propiedades elasto-plisticis di un matenal pueden ser descritas o partr de su densidid,
miodule de Young, modulo de Potsson, cochicientes de Lamé, limite de flucnein, eeficrzo
maximo admisible, tension de coligise, y maama elongacion o duftomucion. Ademas;
diversos modelos no-lineales de la reliciin tensin defrrmacion en la repion de deformacion
plistiea emplean coeficientes especificus pars . comsideracim de bos efectés de relabvos a
Jos imerementos de rempesmun y b veloodad de defi AL

- ) as propiedades: elusto plistcas de Ivs- materiales vienen dadas principalimente por datos
experimentales del mstenal dependen de los merodos de trabaje aphicados sobre los
Ao (tritmmicitos feroos; er,

T la tabliogeafia relacionada con el confurmidao eléctromagneneo’, Ios jutofes asmmen gue
I denstdacd de los materiiles e mantiene consmnte, hieprciesis adopads pualmente en este
trabajo, Fn wealidad, la densidad cambia como consécuencia de prandes incremenios de
rermperati v, ademas, exste una deperidencia et densdad v etado de deformscin. No

F Y banae, porwpempln, los trbaos de By o oZ(1090) Lrtdaiuben C20HTT)
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alwtante, pam o problems que nos ocapa ambos aspecios pueden ser ennsderados
despreciables.

4.1.2.1. Configuracitn del problema elasto-plastico

La configumoion peamétbea solite lu quie se plantes el problema elasto-plastion pam el ek
de compresion clectromugncticn tubular es-la misi presentada en la Figum 31. La posicion
se define por las coonlenadus [r, @, 2] con respecto al marco de referencia com onpgen en of
centro del eilindro @ v los tres vestotes unitatios petpendiculares [I,.. E,wf,].

Coiio se indice anteriomente, la fuente de excmcon del compo elasto-plasticn ¢s b
denshdad de Rierda clectmomagniética volumétnen ' = i b+ fVizy v superficial
(f = f5i, + qu,fﬂ d FELY, en las viles, per las razones ya aipumentadas proviamiente,
soliy Iy compomentes padiales son disnnias decero (Y =0y I # 0). Estus componentes,
et este primer enfogue desscopladn del problema, se eonsiderin conpeidas pata toda Ia
configaracion v durante todo ¢l mtervalo de nempo de calealo, cotmo tesultado del andbsis
clectromagnenen previamente realzade, .

Asimismo, €5 Imporante precisar que e hard uso de b nomcion comummenie ennplesdn en
este campo de la miccinics, defumendi lns enstones norasildes Ty =T Tep = GoeTer = T
p las componentes restantes del tensor de lensiones como tensiones cortantes. D igual
miode, lns deformaciones normiles se designan coma! €y = £, 8pp = Ep Bz = 5

4.1.2.2, Modelos de componumiento elasto-plistico

Iy - pungo de visin euasi-gstatce, by relaclones constnmy as tenson -deformackdn pam
un dererminado matenal se deseriben empircamente medianic ol uso de un diagrima estitico
de wnsion-deformacion. Este diagrama se obtiene rfpicnrnmfrr £ U EquIpo pats enrayo de
tsiccion esmtcn, on o gue una probera de materiol aolide geds sujets o e defomuadon
i estinica continuadn, Cusndo los ensayos de ensidn se desarrollan de forma dinimacs, b
selacitn fia lmed rersson-deformacion: s omma mas eomplep puesio gue frwvelocta By tasm o
velocidad de defirmneion en una derenmnada mances

Basandose en un tipico ensayo de tracciin estiticn, s puede coratnug un dingrama empinee
tension-deformacitn. Fin ser mis precisos, se pueden crnpleat dos defimoiones disnnas de
i tensicn, dando higar o des curvas distintss par el rismo mareral la curva convencional
(or imgemierrl) ¢ I cuteva de pensiones veales. La tensiin tormal comvenciomal oy se defme como
el cociente entre la carga F aphcada y el deea bl de Ja seecion rraresviensal de la peobetn Ay,
maentms gque i renson normal nel @ se define como el coclene entre la carga F oy ol dieea
rieal A de Lo seccion teansvens

i by eurvi se cotstuye pam matetiales dictiles Gipucllos gae poeden ser deformados
plisticamente de i forma apreciable antes de rompor, ¢ diaprama estatico de wnson:
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deformaciin tiene una apafiencia similar a o mpstads en-la Figoam 32, Fn este dagrama,
para ambos tipos de esfueezos, se detinguen dos. reglones hien diferencmdas: la neguon
elisticn, que prosenta una relacion lineal enti pension v deformacmn,y I region plastica, con
atil relacion i lineal Fn ol cruce ettre imbay regones se encuentm ol punto limyire <he
i'!u!.-n-:'in, cimetermdo por In tenson g, A pardr de este punio e producen mayores
defrrmaciones. mientrs que la cangs apheads Fse mantiene pricicaments constante. 1.
wension mgenienl muestoy un oudmo cotminmente denommado tensin Gt de romri;
. v 5 valor mienor denominade wension de rptara o fractutm, @y, donde se produce el
Ealler ppere rupons. .

i | i b el

et it ed

] =n
Figura 32 Capva estiltica Hp ele rensiom-deformmetdn pars wn mutera] docol

lin b repion elisticn, la tension ingendenl (o convencional) v 1o tensson real son pmcticamente
iguales, S emburgo, en la regidn plistics 5 deformacion mpensertl, definuds como el
cocfente entre bn elangacion A = [ — Iy v lo Jomjgirudd imicial de o mueste fn:

i =
£ =‘I—J- dl E: o (20)
:Il Eg -’u

rostilin 1m:1|ﬂ:|_.m¢!n (Upurenl v Fenster, 1995), sieqiddo mas convenenre conplear I deformacion
real £ definida comiy

_ Lat
£=J; —r=!n[fﬂn-,'!=.ln[1 + Eql (27}
#
Ciperando con la expresion (26), se obitiene la LRI

Ii= L+ e = i/l = (1 + &) =
i

Mantemendo I hapotesis de incompresibilidad de Lo meern (voluomen constute; Sy -y =
8+ 1y, en la repion phistics I relacion enne persaiit real ¥ tension mpenenl puede calcularse

O
a=al1 48} (et

La mavorin de log mictiles —mcluyende los tendios en el conformado electmmagaetco-
£ : i

PrEsEntan U comportimicnio el eomi ol mostrado en by Fypura 32 Lin b pegion plastica,

b deformadéicn toml del murenal poede verse como la suma de las deformaciones elisncs v
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plistic, es decir, tes un ciclo de carg-descargs de Iy estruenoe, se recupen la deformacion
elistica v el mabajo realizado por i tendicnies pars fn deformacin cisuon o muloy, mmteniras
que L deformacion plistics se mantienc v el trabajo tostal pealizadio por las sensiones da logar
o um deformacion peomaniente.

4.5.2.2.1. Tension de fluencia

Dy yue en B fegitn clstca v en la eegidn plashcy de un dhagmma remsmon-deformacion
empirico se aplicin diferomes relaciones, resil de grn mnterds: dererminar ¢l eontomo o
frosnmets entre ambas tegiones, es decir, W vensidn de fludnen @, Parn un mintermal dictl,
corme somn L mayiot 11m-t'r'd.r los merales, existen tres (eomas empincas pam el caleubo die Ta
rension de fluencis: b reorda del miximo esfuerao coviante, b teori do la mdarmi enetgia de
distorsion, v a ol del miximo esfuerso octaédeics (véanse los tbajos de Gopmathan
(19825, Ugnral y Feaster {1‘:1955}; v HHIL (1998) 1 Todas estas teorias hacen uso de las ensiones
principales cn ol material, que pam b configumcian et coordenades clindricas de longitud
infinity, comaden con Jos esfuerzes normales @, Ty v O Lo relacun hT.pI = ol = oy
entrd Lis rensiones pancipales és vibda en estecaso.

Evta teorin, tambien conocida come oo de fucuca de Troes, establece que i defoemacion
plisticn (o Auencia) comienza cinndo ¢ esfuetzo conante MAXIMo Fpngy 0 el matenal es
gl al mdkimo sfuerso corunte gy = 1/2 &y obtenudn de un ensayo de iension simple.
En fuesti caso, ¢l maximo esfuctan cottante se caloula oimy

Ty =1|u _¢|=1E (L
i z wy T E r
2212, Tooria de b ma ! - dlistonaon

lista teerkin, tambien cofocida conse ln e e 1o Meser; esmblece e la deformacion
plastica (o uendis) comienza ciindo, en cualguicr prre del solido, la enemn de distorsion
por unidid de Volumen en un éstado de tension combamnda se hince izaal a aguells asocida u
la Aueneia en un ensayo simple deo taccion, Hswe cntenin - twene I sHlCnte  ESProsion
ratetdca;

(0 =0)" +(og—m) + oz =) = 20" ()



Capivanty 4, Fomadaesendin ferternt v cowtiraie eleretapadtion

4122 0.8 Teqrin del nubm esfueszn petiédio

Esta reords, mmbien denomimada atem de 1w Maser-Heky, entablece que o fluencla se
produce coando la rension ocmednea en un punto aleanzs un yvalor particular, sreniido
defanick In tension octaddricon com

R - il T, i
Towcr = El{'?r — g }J + [ﬂlp ™ ‘Ta'} + (o — ) 4 EETEm """;: *T5) : 42
Y la expresion matemites que define dicho valor:

NE
Tt T iy
Fry tiesirn oaso, Teg = Typp = T = 0y el ertteno descriro por las ecusciones { M1 y (31) es
eyquivalente, v aproxmademerte igusl al deserirn por (33), Se puede afiemar pues que en
miestro cnsen a8 pres Tediis con eduvalenio,

4.1.2.2.2. Componamicnto elasto-phistico essitico

Cotnd ¢ menciond en los parmdos mciles de csre apartado, o dugroma weoson
deformadiin que s¢ obtiene de forma expenmental (vease o lpues 32) proporciona
mformaciin sobire el comportamento elaspo-phisnce del mareml ersavagdo, Cunndo se
desprectan las deformuciones elisticas, la relacuon tension-deformocicn estinoe en materalis
dictibes pucde sor descrn en rerminos generales comao:

OpsrarlE) = K& (34

donide K es ol coeficienre de resstoncia y 1 es ol indice de endurecimiento por deformacion
con vilores 0 < 1 < 1. e esemods, con: K = B v n= 1, ln covacion (M)se comaerte en
la ley de Hooke, vilida para mistenales clastcos

Lo matenales elasto-plasticos se verficn ln hipotwsis de incompresibilidad de los matennles.
Con base en esta lipdtesis, pam cada matenal se puede dofinir aia tension clectva, Ggp, ¥

wra deformacion efectiva, £qp. Fn nuesim confipurcion, lo rension efectiva se define comi
ik i # Wy y
Oaf = El(q,. ~ay) + (o —0:)" + (8, — 0)? [35)

maenreas gue b deformacion efectiva se diefine comp

i i .
Eap = E1E£ + &3 +5j] I [ 3]
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Basindose en owis definiciones; la ceuacion (34) pucde extenderse sobre una base
I:\'p:mmunt:l]n:

q:-f:lfﬂr{‘t"&j‘_} = Kegp {37}
i . n‘
¥
LTI & - iy - L
' j
¥ #
i #
F) '
¥ ¥
# @
i . 4 :
= E
{a) Plawtice perfect () Endutecmmients Toeal

K]

L

-
¥

(o) Enchireeteito exponenemn
Figura 3% Digeraiis dpicon ensidn defiomacion pom marenales elasto-plasneos

La Figurs 33 representn los dispramas tipicos tension-deformaciin pam tres rpis e
materiales elasto-phistiens, Fiy esios materiales, 4 deformacion total en In regon plistense
considera lp stma de I deformaciin ckisnea v la defoemacton plistca:

£ =gl 4 g (%)

puadiencdis deseribir el comporanuento de los maternles-como:

el pura & < £ — Tango eldstico
Besrark€) = 1 r T : . {9
A(B +£)" parae > g — vango plastico

dividie ﬂ'_r = E'J-E-

T tanto, el comportamienn elasto.plistico estatien de los matenmiles representados en o
Fagern 33 se pudde defindr comir

Matenal perfectamente plistion (al
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[eE parg e <.g — rango elistico il
et (£) = iy para E > g — rango plistice g
Material elustor plastics con endurecimiento lineal (b

eE pira £ < g — ranga elastico

oy + A(B 4+ £) parag > g — ranga plastice i

L L B {

Material elasior plistico con endurecimiento exponencial (c):

(33 pareE < g — rongo elasrico

Beurar(F) = {.,_;J. +ALB 4 £ parar > g — rungo plistico "

Sil pitruciueil se descarg (Hniea discontinun de la Figues 33, b deformadion remanente es L
deformacion plastica puesto que o deformacion clisnes se reenper, Poests que o
deForminclon elistica cé moy linutads, en lis aproxmacones analiicas. al problema de

conformado ésta sucle ser deprechia, quedando: e =)

4.1.2.2.3. Connprortamicnio elasro-plisuce dinamica
i general, la elacion completa renson-deformacian se puede define comio;
a0 = Gt [E) T Tdtnamhed 43

doride  Tyypqe (£) 68 la relacion tensu-deformackon esiatcon y Buinamte) s la relacion
regsion-deformacion dindmica,

Par modelir €l tomporamicnts dinimico dél marerial, se puede emplear una formuls
empinca del tpor

Tumanl€) = F2Y,  paraé=0 (44

4.1.2.3, Ecvaciones en la tegion plistica y condiciones di contoma

Partendo de la hpotesis de una configlsicion geometriea de lomgirod infinis con simetria
ool I ecuscion de movimiento o resolver woma . forme

1 ; .
s +;[ﬂ’r' ~ Q) = POty = —F (45)

Plcstel gue o existe tersstcn riclinl en el mire; I cpndiciones de cantarmo 2 aplcsren r=ay
r = b son:

|im gplr.t) = —f7{a.t} [(46)

lim a, (1, 8 = 0h 8 (i

- B
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.48 evmponentes normales do I deformscion (Ul y Fensier, 1995) vienen dadas por:

1 1
=7 lnr -5+ :r,}] = dyity (48
1 1
Y=g Inrﬂ.-— il;a, ¥ ur..]l ==Y, (A7
1 .
o =S o] =0

donde B, es el modulo de plastcidad, definido comeg

_Zer

i =

(31}

Las eetiieiies sitenores son conocidas come relaciones phisticas tension-deformacion de
ey y s derivan de l teori de deformacion rmal Se demuestea que, oo/l reglon plastica,
s hapotesis do ineompresibilidad de Ja matena se cample para todos b mareriales (Winkler,
1Ty

£+ £y &y =1 53
ey + Oy + iy =0 (53}

| a aplicacion de esta enpdicicn # Jas ecunciemes (48) v (49 resulri

3 :
& = 15, (o — %l 54
4 .
T e )

Haciendo uso de estag expresiones ba rensiom v deformacion efectivis resulian:

V3
Tor = |~ 0] e
2 2 =~
fur = el = e o)

Pars un mareral perfectmente plistico se tiene 8y = G et foddos T instanies e tempo
pari todo el mge de deformaciones: De esta manes, pa ¢l proceso de umnpr_u':i-‘m
clectrmagmeticn en gque o, < 0o, <0y |l =< [”'u!l* la eouncom (45) quedars como;

142 - " -
tyh + r[:ﬁ |I-T:-Ir‘} = ity = —fy (58
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4.0.2.3.1. Ecuaciones dindmicas en la regidn plastica

En el eonivrmade electromagnince b deformacion tiene lugar @ alty velocidad, de forma que
o tEtrnine inercil o 021 ha de ser tenido en eventa (oo pudhéndose webeiptar b hipsitess de

cuasi-estuticadud). Tomando:
Ve = ﬂrur = ﬂtr
v sustiayendo en (58], resulm:

2 .
de+ 3 = e

Wajor ¢l supuesto de peguedas deformaciones, s cumplen fas sipuentes relaciones:

drey = delly
=111
Al sustituir estak expresiones en (33}, resulra:
&1 -1-%1# =1

cuya solucton vendra dada pors

W =60

3%

iy

(fi1)

[63)

(63

Ll

Parnenlarzando pam los contornos § un pusto mtenor del dotmmio de o prea de rabago

{1y} se obicne:

(7, t) = (b (a £} = b v (b, t) = vl 1)

(%)

Fsto mmplica que euando el movimiento do un determinado punta de b preza de mbapoe es
conineitlo, el movimiento de todes hos demis punios pucde ser ealenlado de maner sencilla
partir de ln ecuackon (65). Partiendo del movimento en el todio intetoo £ = @, de (03] s

desprende:
wlr )= %ﬂvf{ﬂ.. £

dendacr = ), Denvando con respecro del nempo se obticne

. o _
dpir, L) =%u;’{rr.r] +i:jﬂ,vr|:u, t)— :;t‘" v (o, 1)

Pest oonrer Lo, T sobueiion i Ja ccuscion (61) vendri dada porla EXPICSION

il

{iii]

e
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¥ e i
o= ¢ J i v -—j - n'l"—j’ Vidr [GH)
L) g L T Jal pll ! fr

Aplicande en esn altima espresion by condicion de comtimo en 1= i, resulia:
ot} = —f7{a.t) (0

Sustiryendi en (68 y aplicando l condiaon de comtoran en' T = I

_i‘;'. . h o fa 1 (1]
Sty =~ (e, t) 4 oy J:J dy reelr — :I,_'EL _l'.":rﬂf dr = JI-I fdr (7

e In combinscon de 16 ccusciones (67) v (T0),se Hego finalmente i la ecuuci'm difereicid
en v fa, )

U a* () — b ()
ﬂl‘ Py |I|I."-:|:I t} + t'"rz cﬂi t] [ﬁi 4 Eu{:}h'* U-'.H "Tb {E}fﬂ [f] I

= 1 £ £
= pma(tn[b(e) falt)] [.I’T (bt} + [ () an

i - 3 LR |
+ 'r!r-l-—-f —di.'d‘rl
ufr 1'|I'3-E|:.'.r" f

So s de wn ecvacion diferencial gque puede’ ser resucha siempre que sea contcido el
wmine derecho de la spuatdad. Por cjemplo, pam ol easn de un matenal petfectuments
plistico hastinn con suspr b rensmon eficnz del dluime terminn ok su vilor (T = )
et cadn mstante del proceso.

En un procesa de conformadi clecrrpmapnético real, las condiciones de comoma ¥ =d y
r = b de ln pieza de mabajo se mueven durmte el procesn, s decir, @ = alt) y b= bty
porlo tanto, la ecuscion {71} 3o prdﬁl'wr restielta si s condiciones {rontera, ash com los
carrespondienies: valores de fuctzas son conoodos on cady instante de pempe De la
visclacian de necmeon (713 se obriene ln veloculad rdial en cacdt mstante v posicion de T
picin de trubao; de In coal se dervan mediante ¢l wsh de las ceuwiclones imermedias
cmpleadis ¢n ¢l desarmollo podas las varables de interés; pension eadinl (@), tension
empencitl (B;) v lension lainggrudinal (@),

Motese, no ohatante, que aumgue este ey un analis micial desacopludo, kdependencu de lios
termios: de la eovacon (71 ool a(t) complicera ¢l cileulo preciwa de gy v en
consecnencs, de todas las componentes de 4 lension) pues en realidad dichas fromtems estn
cit movimientn v Jos valores de ks fuersas electromugnéncas citmbinn de forma dindnuea,
requniéndose un procedimiento ertive que contemplise el movimeaio del wisrensn tanto
par ol cilculo de les tensones como pam dindmicy de lis Fierens eleciromigmenicas: Psie
problen es el yuie solventa el enfompae de modelido acoplido gl se clesenbe mas ndelanite.

6l
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$.1.24. Método pata ¢l ealeulo de la deformacion elasto-plistica de los materiales

Fon 1o defrmucion Sasto-plisiics de la picia de malisje sepueden distmpr tres chipas hien
diferencisdas (Lal v Hilier, 1968): una prmers en la gque da prez ce tehao sukre wmcimente
deformaciom  chistica; una sepunde en b que enpeza 3 desarmollarse una egon de
defommaciin plistica; pam, finalmente, Begar o In teréem en by gue o de formacion de la pera
de teabajo es entermente phistcs ¢ se prodoce el fendmencs de Duencn.

4124 1 Defonmacion anicamente elastici

La pbeient e trabuges fendes on commipottamicnito elisteo eneady punio mIERTs que ln tensacm
de flucncia, @, to ses alewzads on angin pmto, Puisto que exsien fres tenrise parn ol
calculi-de la rension de fluencia (véase apartagdo 3.1.23, 1), #¢ dervan difercntes alierianyase

L teada del mfixime esfucrzo cottante mdics que solo exstie deformacion clistic
SCMprE que:

g, =|a, =g, <% o1

la disimbacion espacml de la rension cortanie @ WLESEE - quc, par rebidios  Jow
irstantes de Gempo, el villor thaxime se aleanza en 7 = @

La teots @6 1o wsima encrgin de distomion y la teoda del miamn esfuerso
octaedico coiméiden ¢ que solo exened deformacion oentres que

V3

Ter =73 |oy— ay| < o {73

e nueve la tension efectvi conduce @ ana exprUsion cuyn nidimao se alcanza pa
=

Vesdot los crierios de Puenci dervan gue Ta tension de Buencn ¢ se aleswnya en el punto
¢ =g, en el mstnte b De mialo gue enre 1= 0y £ =1, I peza de wrabajo presenta
imeamente deformacion elistica en uidos sus puntos.

4 1.24.2 Deformucion elistica y plistica

Cunndo £ 2 By, se poeda caleulsr ¢l denominado adorme dlusta-pliithen L), de manes gque
parn @ < r < rlE) el marenal mucsta un compeittamicnto plasten § par (E) <1< b el
material mestrl un gompntamenn elasnon.

Lare cochentes descofioddos en s eegiones clistea ¢ plastc pueden ser calonbados
empleindn s condiciones de conomi. Die forma gue, en cacky. twranie de tiempe, ¢
desplazamienio de b parriculy v b rension notirml debient ser contmuos en lu fronters de
plasticidadl:



Catitieds 4, Fanglamentor bedvsios il confirmindo cieimeignitioo

. el i i 3
rlt-t;?n e r!r,Tt] =4 S
== 1% L = =
11-,{:] " rTl:'-ﬂr:rn" 0 )

e esta fpmma se modedy Ta sepunda etips con deformaciones clasticar y plisticus. Tistn dira
hasta e el contormo ehsto-plsticen alcanza ¢l radio exterior de fu pieza de tinbajo, en ¢l
sk t];

4.1.24.3. Deforrnacidn tnicamenie plistica

Paea £ >y, In pieza de teabayo continii la deformacian plistca, de acuerdo al maodeld
elemdo, pindiendeo fimbizar o proceso pordos motivos: por la rotuts el neaneral al sleanzar
In tensitnaltima de rot gy, o por la descarga de b esprpcmea,

4.1.3. Deseripetan téemica del problema

[ tercors seccion de este primer spartado, oo ver analizado el problemny desde las
perspoctivas elecoomugnéticn v mecinica, preseots ln tercera dimension del proceso de
comformido eéctromapnétics, relacionado con los efeeros remmcos en los elementos: del
sisternn Parn mayor simplicidad enexte wodbses imcial, se considers dnscamente T evolucon
de b temperaris en be piees de rabujo delada o ls dispacon de encergin electimagnenga
durante ¢ proceso de conformiada (st bien miax adelante seean aaadidos efecros adwcionles
piles comp ¢l calentaricnio rermoplistico). La mfuenci de los efectos wermmcos: solire: ol
pentnn de procesos ficos redulielave en b simulaciin precisa died comformada’, por o que se
have necesano entesder en detalle Jos fondamentos de los mismds

4.1.3.1 tinnﬁgutm:iihn del problema termico

|4 eonfigumctin geométtica iobre lu que sé plantes e problema wrmeco prm el o de
compreson electromagndética tubular es hy mising presentda en o Figuren 31, La posioon: se
defing por las coordenadas (@, 2] con fespecto al mico de seferencn con ongen en el
centro del cilindio 6 v los tres vectores unitarios perpeddiculares {1 g1 ).

La distnbueien de temperamuea en b pieza de tabajo dutante el proceso de conforimado
eleerromagnético depende del mrereambie de ealor enree el elemento inductir de comentes
{bien sea fa prope bobim de gonformade o ¢l coneentradar de eampo, o caso die exair ul
clemento en la confipumeion) v ln preza de mbapo, as como la disipacion de energa
electramimetica en b propa plees de mabmo —efeeio Joule— Noo obstante, por fas
dimiensiones v carcteristien peemencts del sstemn de eonformade, el merementn de

VU, prowt b sey denpreciads en i lios esmbios comn el obiem de snphficar el problema —eéme, por epmplo,
el trabajey cle Cad, My ¥l 20020

ik .
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wenperanirs en b pices de tabojo se debe cast ensu wombidad o la disipaceim interma de calor,
sicrudon la tramsferoncia ontre dlementos practicamente mula. Por' este motvo, el modelo
solamente contempls dicha posibibdad. Ademiis, Lo distnbucion de rempetaturi en lapices de
trabajo se calouln asurmicndo ¢l aislamiénio cn las fronreras o contonos.

La fuente sjue excita el campo wrmico de remperatunss viene dadd por o penenciin de
enengn et la pieza de tabajo, representada por bas péndidas por efecto Joule en el muenor de
ele la masma.

4.1.3.2. Ecuaciones de campo y condiciones de contomo en el problema wérmico

A comtnuienin, se analiza e problema de comduccion de calor en ¢ prosceso de comformaidi,
o5 dectt, ef edleulo de la distribucdn de remperanm en la pieen de trabajo como resultado del
calor genetadn en o mesma o traves dee la disipucion de enggla electrimapnetion dunntg ¢l
proceso de conformiado,

Lin un sistemn de coordenadas cilindrvicas, las ecuaciones gue pobicrman ¢l esmado lemmico de
bat-paeia de teabaps son ks ceuacones de fluper de enlor v de conduceion del calor, I cunles se
pucien escnlbure cotno:

1
Fﬂr“qr} + ppycrde T =4 {70y

qf" = h—a‘rT {-ll_'r:'

siencde Tl temperntirn, gy b denadad, o el ealor especifien, k la condseeividad renmica, §
&y In densidad de fhgo de calor {0 flujo sérmico) en la divecelon madinl. 1a e de n:'a!nr'i_;l
en ¢l lado derecho de la conaciom (76) representn la densidad volumcerien de pt'-*rdilnr: e
calor por etecto fouleen b prgea dee realago:

Qlr.t) =wEs(r.t) (TH)
Combinanidi las ecunciones (T6) v (77) & obnenc:

HmlT

1
.1 T
d',.T-I'-rd',.T &

1
T =—= [T
3 kﬂ
Usta comcion debe complementarse eon la condiciom fmcial v las condiclones de gontorme
siendho la wemperatur imgnl en odo of dommo de esadho T, considerumos b rempertrn
Tlr:t) én la counenin (79 comi b diferenca Tl £) = Ty De este mode, la condicom
eactal para lu temperimur sefi

Imll T'(r, r_!} =] (M1}

Considernndo sdicionabmdnte que ol contorno de bs picia de trabajo se encuentm astado v,
por v, e fga de calor ex ool en los froneras, es deetr, glr.ty=0mmar=ab. e
o que pesultan unas camclicicmes de comtome:

64 -
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lim d, T (r, £} =1 (#1)
lima, P, t) =0 (2

| manern mas sencilla de r:nus_im}r solisgiones analiticas 4 Ja ccuseion (79) que satisfagan las
correspondientes condiciones de contoma v de enciacion, v asepure la cousalidad, cf el uso
de la tmnsformadn de Laplace con respecto diel tempo. Tomande, al igoal que en wpartados
previos, § = fo, donde [ s s undnd maginaria y @ = 2irf es la frecuencis angulae (con [
representanido by frecuenc de operacion, tras la aphicacion de la trasformada Je Laplace, la
oo (79) resulta:

123 1
a,an}arr—ﬁ:—;ﬂ (#3)

senda ¥ = Jspmerdk.

Se puede reescribir I soloeicn ronl de by ccumerm (B3) comis,

T(r) = Froctp) + T8 (r) (R4

donde T (7) representa I soloasn paroculur de la ecuncion {43} ¥ T'm':*‘}'ﬂ'l"r.l:_!t'ﬂm la
soluciion peneral de la homogiénea

Para constrnr la solocion partieadar TN s puiede hacer wso de T funcion de Gréen
G (r, ) comio sipue:

h
paripy = ':'.:_J- Ger, ry0rdr {83}
tf=i
dande G, r") o= la soluciton de la ecancion:
1 . 1
Fﬂr (rd, &) —y 6=~ ;ﬁ{’r =) (H)

En un domimo libre .con pna fuente alidrica colocuds en =19, e puedd iscnbir la
solpcion a le cowicon (86} comao:

(Al lyr ) Kayr') parar < ¥

b} = BE(yrialyr) parar>r'

(HT

donde Lalyr) v Kalyr) tepresenin las Funciones modificudss de Bessel de prmice ¥
sseunda clase, respecnvamente, Los coeficienivs A y § se caleulan 4 pattir de bt condicion de
seontmuldid en =’ esdecr

llllllﬂ—llljmlﬁ =1 (R

T

parito con luoondicion de excimdon cn ® = ot
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lim rd.G — lim 9= -1 iR

A ptitir e estas comdiciones se legi o la denudad A = 8 = 1,y consecaentemente;

w_ bk (yr") parar =1’ .
= [’Hn{rr}h,{rr’} parar=r' o0

Adiciemalmente, es preciso. dewermmar la denvada mdinl de la solucion particular, gue s

ilseigae o

1 - B _
o) = | aEr R o)
¥ =i
domide:
Ly ) Ky (yr) pera F < 1
1 | _

G, 1) = SYILGmIK ) = Kilyrdh(yr)) parar = v (22)

=Ky (e )y (') parar >1'

Ln gase especial en el caleulo de I funcign de Green viene dado por ¢ = 0 (f = ). Para
estecnso ln expresion (92) resalta:
0 parar<r

1 ;
lim d,80r,7) =1 " 2r parar =t (93)

1 .
—F. parar >=r

Piiea =+ 0, o] Himte de b ccuaerm (D) es anfoumm, de manets que e8, Preciso encomire ur

manera de evaluar I intepeal de la conacon (85); de la forma:

2 ) =H a e G LI T ()

@R 1O
95}

?ﬂﬂh‘ - 1 J’h 2 v FE T
s (r)= yeu(r 1@l iy

Py dy—y

Lo canndad @0r") en ¢l rérmine derecho de In ecuacim es una cirnedad conoeida en ¢l
domnio de la frecuencn, v ¥2G(r, ") mantene s valor mfitog de modo que la tntegral
puede ser Gicilmenne evaluada, Su conraparte en el domanso del tiempo puede ser caloulada

emprledndi una ransl semdn mversn, teriemclo en cuente gues

1}'{5} — f{r}dr i)
s -

LG
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Puistor guie todos los términes de s ocoadion (B5) son conocidos, se¢ puéde calealar pues la
solucion pargicular ppate (r) v su dervada parcinl ﬂrfwﬂ”ff} condy Fonchones dependientes
del radio r.

Por su parte, b solucitn peaetal de o ecuacion homogenes THN(r) vendes duda por I
EXpTesin

T () = Cl(yr) + Dol (97)

donde los coeficientes € v B e obrienen i parir-de lns condieiones de contormo:
'EIE dr-rjrnll = "ar-rpurtﬁm I:“H'_I
lign 8,79 = =4, TP (k) (99)

Con ﬂ-,f"""” obenido de la ecuacion (1)

A partie de b cevacones (98 v (99) se ohoenie el sipucnte sstems e eomciones en formae
rvatrical:
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Capitulo 5

MODELADO NUMERICO DEL PROCESO DIE
COMPRESION TUBULAR POR PULSOS
FLECTROMAGNETICOS
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Capitulo 5. Modelado numérico del proceso de compresion tubular por
pulsos electromagnéticos

5.1, Modelado numérico del conformado electromagnético: Modelado
Multifisico

11 modelado numaérien del procesd de eonformadn medunte ]’-‘rll!.'mb electromapneticog
n_rlu.n:ln: b soliscicen similidtes del creaito electwen v las couscicnes eleciromagneticas,
mecimicns v térmicas. Poesto gue todos estos domimios del procoso se enooentrin
intimamente interrelacioindén, el problema itviin o oune solucin simulisen de odos los

strtermiis de conpcHmes.

Las couaciomies que deserben e comportumento del srenin eléctnes equivalente contienen
patimetros (Bastcatmente lss reacrancias propias ¥ mutuas] que mucsiean dependencias con a
configuracion gesmétticn §, por tanto, con os campes de desplizamiento dependientes de T
aolucion o las ecusciones de la mecanmcs estriciural del objeto. Ademds, la delommacion
absorbe enetgin del sistema, merementando kis Tstn.ﬂdm elel cenjuiitis,

Por su purte, las ecuscrnes mecameas del sobdo contienen, o sc abmentun, de las
denommzdas furrzss de Lorem, las cuales son dependientes de los campos magneticos v las
cortentes cléctncas, soluciones respectivas de las ecuaciones elecrromapnencas. Tanto las
cottientes cléemeas como la deformacon plastca dan lugae wamisme o b generscion de
culor e I i de trabisgo, Io que o su ver mpace: en bis propredades elécrmeas y mecameny
de los miterles. De todo ellorse desprende ¢l pran mimem de scoplmmenios exsientes, los
cuales jpresentan, no obstanie, una mipeeancn de diferente orden de magnined, que myiaea
preseindir de algunos de ellos en determiadas ocasiones.

P owste marco, o potencial del modelsde mulifisico resde fundamentalmente en ol
seoplamiento incremental 4 progresivo de noevos fenomenos, que peemiten discermir T
tnfluenein rebinva de cada oo de ellos en el resolado finad,

Pre un made estructumdeo, o intereelaciin exmtente entre bos it domimps de la fisics
que se ven involucrados en el process se encoentrn representacda en |a Figue 34, v puede ser
descrim en seis pasas:

I Blectromagnctivmao. — Mecanica del solidor los eampos eléomicos v magnetcos
peseran Fuersas gue acrian en bis cnnps v comentes eléetmeas en el fotenor de b
piciea de trabmajo, fudreas que et Jugar a la defoemscion dhes i prassonn,

|4

Mecinen del soilido — Flearromagnetismo: | deformacidn de b picea de trabajo
ahern ln geoniertn del compunre, o owl por s pane determma el cmmpo
electomagnetioo v, ademms, oxtre encepiy del mismo.

3, Hlectromagnonsmo — Termodinamien: las cormentes ceculantes en la plese de rralvigo
cemelucen o su weremento de In remperatira, debido ol calentamaento. reststivo o
calentumueno por eleeto Joule.
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4, Termodmdmica — Flectromapnetsmo: el cambio de 1@mpemnirs en b peza de
trabajo alem sus propedades clectromagnéticas, prencpalmente en la forma de tanos
de conducividad dependientes de la remperstm delsolido.

5. Mecinica del solidis - Termodindmics: el trabajo mecimeo gerado por las fuereas de
Laorentz queds parcialmenie ahﬂhﬂéq;dn como energln potencial clsoce. Una vex
e of materal coniened a deformar pﬁ;ﬂﬁhﬂ_ﬂll:. ﬁ:um* del trabajo =e tmnstomma
nstmsmn en ealor (Ravichandmn o al, 2002), lo gque aument ls tetnperiton de la
pewa de tealugo. .

. Termodinamicr - Mecimes del sobdos el werement de temperaren experunentodo
por Tn piezs de tmabago conduee i I peneracion de estres: ermieo, afectanido a las
propedades mecancas del mareral en defarmacion (Johnson v Cook, 1983},

Temuodinamica

Fipurn 3. Interacen’n multifisica en el conformade’ cleciiomagiineg

5.1.1. Equipo experimentaf

Toxlus lns iteracciones amenommente descritas fenen lopaten Job sitemias de contormado,
cuyves cormpianeneed pendéricos v him side descotos con anteriinadad. Na obsuante, puesto
(ue en este cpitulo se procede o modebie un sistema experimental feal de compresion de
ubos metilicos medante o apleacion de pulsos clectrmagnaticed, en cuyo domimo
espitcial es preciso aphicar v onesolver las ecuaciones werrehicionadis que pobicrnan ¢l
process, o8 preciso en et punto desenibie somemmmente ks principales carscteristicas del
expuip e laboratone, La principal ventaja denvads de b simulacion de un sistema de
laboratofe eal reside en b posthiidad de ermtraszae Ly bondad 3 esacirod del modelo
degarrollads mediante mediciones posteniones,

P b Pigam 35 se muestra una mmagen real del equipo empleade en 1 yalidicon
expernmemal del presente mabapo do investigacon, perfenecicnte a less labsrarods del
Institum Belge de Soldadura; Envelly se poeden observar todos los componentes dil egupo
expermmentl, un equpo de oonformado clectromagnetico de alta velocidad mudelo Pulsar
40125, de 50 k| de masima energin de earga-(comespondiente 4 una tension musita de cang
de 256V) v un-airemro deodescargn de 1 kHz de frecoencms La Figum 36 presentn las
dimensiones de la bobms de conformado de espuas multiples v las correspondiennes al
coticentrador die conmpo, gue foeabiz la presion resuliunze del fao magneneo mdacido por la

T
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bisbina sobre of dren objetiva de la picea de teibaje, 121 esguena grifico correspondicnte

este disefio experimental se muesten en a0 Figura 57
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Frypura 37, Db é2aquermaticn del Gyuipusde conformuodo cxpetimemial

Lin esta secciin dnicamente se presende thastrnt oy resumdamente [ dpologia v prncipales
citctersticas de In tnstlacion expertmental, no obiante, una deserpeion detallida de ln
configuraciion del equipo v lows elementos gue lo conforman (neluvendo lgs L]IHF'.lﬂ'i'lli'.'uH cle
medicla) puede encontmse en ¢l Aneso 1L

5.2. Modelado por Elementos Finitos

Lo fundmenos fisicos gue tenen lugar durnte el proceso de conformado electromagnencn,
g aquie han sado previamense seswsidos, se desenben mutemancamente mediante el uso de las
ecuactones ¢ denvickas parciales eapuestas en ¢l capitulo anrenor. Las soluckones u dichas
ectiaciones diferenciales no pueden see obtenidas analineamente, por lo que para ol G se
recurre al emplen del Mévado de los Elementos Finies (MEF), implementido a teaves de los
programas de ciloulo computacional COMSOL y SMATLAR

5.2.1. Andlisis por el Método de los Elementos Finfros

Fl MEF permute obtener una solucion numenca apmosmada sobite un cuerpo, estractura o
domimo (medio connnun) —sabre el que estan defimudas ceras coppoones diferencales on
foema debal o inregrsl gue  camctenznn el eompormento fAsieo del  problema.
divsdhendolo en un oomero clevado de subdomuimos no-antersecantes emre st denomimados
‘elementos fmmes” El conpunm de elementos fiomos forma une: parncion: del  domama
mmbicn denammads discrenzacion,. Denoo de eads elemento se disnngoen una sene de
puntas represemtatvos: lamados nodos”. Dog nodos son adyacentes s perrenecen al nusmo
elemento o ademms, un aodo sobee by fronters de v elemenra fimto pocde perienccer a
earos elementoss D compumte de podes considermido sus relucyones de advacencm se
denomma “mnlla’

Lem caleulos se realizan sobre ln malla de modos {ent logat de lacetlo sobee todos bos puamtos

del medio eontinun), gue srven o su vee de base pam b diseretidcion del dominio en

Fn]
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clemenins findres. Lo generacion de la malls so reabizs en una etapa previn a les ealenlios que
se denoming pre-proceso; e acuerdo con ests eelaciones de adyncencia o conectividad se
relacions o valor de un conpoe, de varables ocopnies defindas en eada nodn ¥
denoniriadas grados de libermd”. Bl compunie de relaciones entre el valor de wmn determinada
varble en Jos nodos se puede eseribar en forma de un sisrema de ecusciones lineales (o
linealisdas). Lo matrez de dicho gstema de ecuaciones se lamn marez de mpdesr del sisioma.
Fl nismeto de ecusciones de dicho sistema es proporcional ol somero de repthons.

] tmidtodo de los élementos finieas o6 muy usado- debido a sy generalidad v a b fueilicad de
mirducir dominios de caloulo complejod (en dis o s dimensiones). Deada la rpesttaliclad
pricica de encontrar la soludion amlitica de determinados problemas, eomis el yue oeupa el
presente tmabag, con frecuencia en’ b prctics ingemenl los méodod numencos ¢, on
particular, lss eletmentos fnttos, se comderten em ln ooca altevmativa peictica decaleulo.
Clwiamente, la adopeiom de este tipo de métodos numéness que conducen a soluciones
‘wprogimidas’ mirduce errores derivadis de b disceetizacion, los cuales nd obstante pueden
ser reduerdos mediante el meremento del nimero de nodos (mumento de B densidad de Ta
slla), Come eontrapartida, el meremento del timens de grados de libertad gegueried
incrctsentar de fomma paralels las necesidades compuitacionales, snro en términds de espacio
e de T, Uiy e las elaves del analiss ¢ medelado mediante elementos fmitos reside
pues e b bsqueda del eiuililirics ermire precision y eficencia; mallas finas, es dear, con grin
ndmern de grados de hibertud, tenden o ser mas precias pero tmbién mis costosas desde b
perspeenva computactonal. Por ente motivn, ¢ aprovechamients de Jas simetring en la
defiticion de los preibalerris poede reducsr de e ventajosa el i de grades de
libertid o b ver que se mantene ¢l mismio nivel de precision, aspecto en el gue ae tacidin
mas adelinte. ' '

522 Modelos axvisimétricos bidimensionales va. Modelos tridimensionales

Partiendo de ln extstencia de une considerable volamen de e aleededor del sistema de
gonformado, que debe ser inchado en r1 modebido, los modelos electomagneticos thener w
ser de muchn mayor dimension gue Im mecdticos estructurades, [n consecuencm, resuln e
eyl imporncty b rediuecion del amonn el modelo tanto cimg e rrrmhl: mediante 4
reducoirm de o dimensionaldad y el uprrnvndJ.DM::ntn de la simetria.

Siempre que sen Beable, ¢ s de modehos axstmetricos. bidimensionles e altamente
recomendable frente al emplen de modelos tndmensionales, come demuestran Luea (2002)
v Bartels of ol (20007, Lo modelds axsmmicinces Iudmicisionales prosentan: un minaero
mucho menor de nodos © elemienios gue loss miodelos: mdiménsionales de ln msma
vesolician, eontando astniisma Gad nodo con m menoe nimero de grados de Dberd.

! Barimsg gan GE LRI pidos low valores de los vamables dependientes (o meoembtan) | soe il rilf'-hl'-l"*
i larie bs v smimachan Finescunts Qe Formm,

Bih
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Paestn gue In geomerme de los procesos de compreston v expanson tobalay presenti un
elevadn grado de simetrin axial, results ventijoso explotar dicho condiciomante peomeérricn do
cata i b reduaccion del naomero de prados de Tibertad.

En el presente mabajo un modelys indimensional e necesano para la simulacion del
concentrador de campe, dado que énte posee una aliertis rachal gue impide ol cormene
inducudy eireular exclusnamente por la superficie exterior del Wemento, foramdo su pase
por It cara interna (para obitener un detalle grifico, vease b Figura 92 del Aneso 1, Fils
conatiuye ung desvinesom de ln smeteia sl gue no puede ser despreciady,

P'or su patte, h: babina de descarga timpocn present: en sepndo esincin una simerrta axad,
pucs presenta wns configumcion peametnen aproxmadamente hebeodal (véase Pygara §3),
Hate aspecto, no obstante, puede ser obvinds v Iy hébice puede ser idenlizada como vna serc
de unillos o tomades coaxmles esprerados equudistntemenre del exiremo de ln baluna, o
cual no tene una mfluencn sprecible sobee las varables caretedstcas del proceso, como se
demuestrn mis adelante, Vst configuracion si presenta, por tanto, simetria axal,

5.2.3. Modelado del circuito eléetrico

Cormao pruantor de paradn para bs resolucion dé s eetnciones electromagmeneas goe describen
Ios  campos: gque scomn durite o proceso de conformado medisnte  pulsos
electromagnetcons, resulin necesano conocer la wension cxstente en Iy bolina de eanformado
oo funcion del tempa, o, altermatvamente, s comiente cireubinte poe la misii.

Eitod aspecios pudden ser determinados medianie fa cesoluerin de las couaciones gue
desetibien ol ctroito eléctmon eguivalenre de b maguina de procesado, B bolum de descargs,
ol concentrdor de eampo v Ia plesn de tmbajo. Bn los siguientes subapartadion, estis
covgeones son desarrolladas eon an grado de detalle progresivo,

5.2.3.1. Circuito eléctrico con bobina cormeircuitada

El minimo valor de cifcolo pam 1o repétncia, v por cofsipulente el masimo valor de
frecocne que puede ser obtenido en o] proveso, viene dado por ol eorocireuinado de s
wrrmnales: de la bobing de conformade, Bt acoon eomdoee al siguente arcuno simple
eqquivalente R

Bl -
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ilt)

Tguea M, Cireoto electoen expatvalinie con bolena corocircunsda

Meikiante In u]'l]imi:'iul'ﬂl de b segpanda leév de Kirchhott, so obuaene On sEtensa de colsciises
diferenciales ardimarias (OIEs} goe describen el sisterma:

IH 3._"_“2=u (148}
i
d ;
Et"“' H{ +RLD +V.()=0 (149)

vintendo las condicione iniciales dadas por el estndo de cirga el de los condensadores
prarmubideres:

Gt =0=0 B
Yt =01=", sl

stendo L 1 resctancia de los cables de comexion [Wh/A] R | resistencia elécmion de los
cabiles de conexion [{3], € I capacidad del bancy de condensaderes {F], ) o cormente de
descarga por la bobing de conformade 4], v Ve b umsidn en los extremog del banco e
condensadores [V]

La aolicion &l sistemii de ecunciones diferencules. ordinaciy (148)-(149) da hugmr w0 L
expresion:

¥, .
[t = i sm{mnt}r.": i) (152
Lasy
donde la frecuencta angular @y vienie dada por b espreacn:

1 R*

piie., T (153}
L Al

g =

L3¢ la aplicacitn de los datos constrogivos pnqmmfmuﬂu:a post el fabereante diel equapo de
comfommadn’, la aphiczcion de ceupein 155 '|11_11pn1'~rim]ﬂ wia frecuencis masxdma e
descangn de 45 kHz, a b que corresponde v cornente nriimp de descargs, facilmente
dechucible de (152}, dada por la expresion: '

W] = R B R A = ), LT




l‘i'u'p.if.[ﬁ.."u . Muncdeladts wamiinion def praeie dv i Eiln bty pror i cltrsnageitin

E
sty = (154
i ",' L

5.2.3.2. Circuito eléctrico con picza de rabajo

121 macedbelir el conpunto [H.ll.'i]-l: ser relinmdo mediinee la melusicn die ls Fm.:,:-‘,-, de h'.'-l].'lnju e el
circuitn electmico equivalente, b eual se crtncterida por una resistoncin v ang autoimductance,
muamicnte acopbde con Iy mductancn propin de s bobine de déscanga,

Ri L

A hoA -

i L.l:f :I i.' [T]I

——

'r-l.-|r|-- il Mol v M ale realvm

Frgurea 3%, Crrcusto electrico equivalenie con eepripoy, bobin v paces de tzabap

L el pronern trabajo de Jablonsk v Winkler (1978); va se presenmun mudehs snmilar jrara el
madelado del equipn expertmental empleado en s exponmenims, El andlas del cireuito de
la fipuren comduce al sgmuente sstema de counciones diferenciales ordinanas:

-1 g 153

a7 [l £ LoDy (8) = MistO)] 6 (R, R4 (8) + V1) = 0 (156
- :
Elhmttl— Mig (8] +Rst(0) =0 (157}

Sistema supeto al sigimente conjunto de condiciones iietales:

iyt =0]=0 (154
izt =0)y=10 (15
Bl =0) =W, Cha

sendo L) |a reactanct de lis cables die conexion [Wh/A], Ly ln reactancia de In bobuna de
descarga |Wh/A|, Ly la reactancia de In prezn de trabajo (WHEA], Ry la resstencm eléctmen

~B3.
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dhe Jowcalides de conexdon [, Ry la costtomen eléctnicn de Ta bobina de descarpa |0, Ry 14
reststencn cléctrica de la picka dé tabajo 9], € b capacidad del banco de 1.'11'|"||J:;l|.-u:u.|| e [ F],
M la wyductancin g entre bobma de descirga y pieea de frsbayo (Wh/A), 1, la cornente
de desearg por In babina de conformado 4], £ 1o comente cléctmies mducida en ly ez de
rabyafor [AL ¥ Vi la tensidn on bornes del banco de condensadoees V],

A diferenca del cass prevas, debido a las prandes deformaciones phisticas expeomentadas
o ks pregas de trabajo en el proceso de conformado, I inductancis equivalente de 1 pies,
su o pemstenc v la mdiciincis mutus entre bobina e descarpa v pieza de teabajo son
varanies en el gempo. Tunto b indoctancin cquivalénte eomo T inductancss  mutggy
evohwcionan prnopalmence  éonforme al cambio dimensiond de I preen do wmbajo,
reducendose ol acoplimiento magnético o medida que a piesen 50 alej del elemento induetor
Por su pare, I wesstencia se ve fundamicntalmente afectada por el ineremento de
rempertied, dadi la depéndencin positive de lo resistividad de los metales con el aumento de
temperitira de Jos mismos. Como consecuencia, el drcuito de desearga no puede ser
estnctamente observada comao un Gtcuite RLC convencional de pasimerros fijos [\.u Fang,
VX, 2008). Neo obstante, ui soluckon aprosimada al sistema de ccuaciones (155)-(161)
puicde ser obremida de Ta ommision de Ja ovameiin de los pasimerog Ry Ly v M durante el
procesn de conformado. Fllo comduce a s sipudente sobscidin:

it =m—l':’::sep«:mtae['ﬂ” (161}
uitd= :3:: w4 {:1: #)4 | - _'E:E"' == N v e & (162)

— E':_lml

sacTigho:

L =1 +L;—E (163
Ri= Ry + Ry + 5 Ry [164)
L f—j {163)
{16}
(17}




Clagfrftante 5. Moncdolachs stormvicsens ofel firmoeon abe oimpierivin adilar: pov fulols edecmmmganeitsm

De (161} v (162) e extene que () e 30E) son pidsod de intensidad  sinsoidal
arvsrtgidos, mastmndd ln Sommednte vnla Fh'_'xn de erabajo um desfase nngulir Ll n:gij';-mr_u |
ba eoriente prmaria.

5235, Circuito eléctrico con picza de trabajo y concentrador de campo

Coando se wntrodace un concentrador de campo éntre bobina dic descarpa v pleisi de trabajo,
el mitdelidn: del cwcuito dléctico equvalente se complica (Phang & f, 2004) v tdma la
bormin representida en la Figura 40,

B Ls
TATATAY [T | | =
;:: ". H-'l H.I '\-:; ::-: H.-.
.‘ - .'.- - -
v o, 5!
) - e o
) L I-F = T
B .:.-,’:_] N [ i=(f] | I B4 |

Figags A, Cirenita elécimen eguivalenie cou sgquipa, bobina, concentrador de e v pic b
' rribyagn

Fare componente adicionial altern de form significamva el proceso de anilists debide al doble
acoplamicato bobina de deseargp — concenmrdor de campo magnéien v comcentrador de
campis — pleda de teabaje. Bl proceso de deformacion {représentado de forma grafica en la
Fagura 41 {Zhang o wl, 20043 parte de b descargs instantines del bineo de concensadires
para penetar ung corriente de descarps de alia freeuencia én la bobing promarne Lo mtensidad
e L bobiing principal de desearga induce wia comente secondans en el concentrdor de
campo, eireulando esta dltim desde la superficie extenior del mismo a <o supeefion interior,
nduciendo per mnto aten eommiente secandasia en b peza tubular advacente.

¥
o T ‘

iﬂ.it'nm' L | ) i 1. :: .If‘,"-.
T e——— hs
s b Ll

Fgeera AL Representaain prifica del corewio equivalente mosteadoen b Fanen 00

La aplicaciin de b leves fundumwniabs de Kicchhoff para In eesalucion de ciremton
clecenens condoee al sipuicate sistema de covsciones diferenciales ordinamas

H5
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& gtlllﬂi-i:.—ﬂ-‘u HER
%l{fa: b (6) — Maadaft)] + LRy + Ro)iy(0) + 1 (0) =0 (169)
i
dt |{La+ Ladalt) — Mol (0) — Mysds (0] + (Rs 4 Ry (i) =0 (7
d
Eilt,;r;{r]—mﬁi;{t]] + Ret{t) =1 (171}

Comi se puede dpreciar, de cam o poder anulivar este crcusto tdos los vilores de lis
nductincias v las resistenviss han de ser comoctibos. No obstante, st bicn wlpunos e ellos
pucden ser determmadeos numéncamente, con distimtos grados e dificaltad, orros [Ihesentan
una elevada complepdad [J"..hnl:lg ef wl, 20041, ey gue conlleva u la adopeion de eitfoeues
simplificados bisados en el eleulo de pammetras elétinioos equivalentes cimcentrdos
{véase, por ojemple, Luca (M2} o Peyka o of (20013, st pueden set calealados medunee
enfoques analitreos, adoprndo hipotesis ni:nrr'liﬁ:::ldn:'mm\ adicioniales, o wecormendo a modelos
HuRCricos comid se verd en el privemo apartado.

5.2.3.4. Pardmerros del circuito

Parn poder tesolver los antenormente expueston sistemis de ecuacioney diferenclales
ordinaris, ¢ Accesang abiener Jos valiores de todos los it eléetricss contemidos en
lns: mismas (resistenelas, capacitancias, reactancias propuy 'y muotuas). Alginos de estos
parimetiis son eonstantes par el equpn de confirmadno que scupa b parte experimental de
ente trrbijo, micotms gue otros sem dependientes del diseno del sistema de descarga (hobina
con concentmdor de campo v plezade mabap). A eontinuacrn se desetbe como preden ser
calevladis dichos parimetros,

5.2.3.4.1. Parametros con tenminales de fa bobinag cortocivciuiidos

Cuando la bobing primana de descarga és weemplizada por ung busm de cortocireuite, solo
o parimetos constmtes de b maguing permuiecen gctvos el ol clromie, Estos son
abtenidos directamente de i datos preopotchtadios por el fhncanie, no requirendo ningan
ealenlo adwional, y siendo para el equipo objetns de eseudic los inihcncles a connmiaeon;

L =0,075ull (£5%)
R= 5900 ma (£5%)
€= 0,060 mF (+5%)
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5.2.34.2 Pardmetros con babina de trabajo

Fl galealo de la mductancia de una hobma de una sols capa esti basado en las expresones de
ung barmana cilindrica, es docit, une espimeen la que laomensidad circnla en rorno al cie de un
ciliielro de espesor madial infintesimal en sw superficie. Fxceplo pam casss de espirales
hehcomdales de prandes apertums que no nos ocapan,-la indoctinen de unn bobina de cilfin
simple ex aprosimadsmente sgual ol de wna lming decormente eitindrcs eon el sismo
mumere de vaelias 1t que b bobina, o msmo adio medio g, v longind Ligeal al nimern de
espiras en la bobina mulftiphcudo por la distancin éntee centros de hilos adyacentes.

Lat expiresion exactn pars este apn de cpsos es 1 denomineda formuly de Loceny, dada por I
siguienie cxpresion:

.
L:Jluﬂl':" f(i. (173
{
E-;il'ﬂl:'t.l.:
4 1 1—k? 2kt =1
i i
f Ewm( i [Z ”) =
. 174
"V i E o
o
7 L. - (173)
o JI-—&*sen?w

fa
#‘:j '3,."1 — k¥ sentyp dip (176)
a

expresones-en lis U Y i repitesentn las dinlensiones caricrenisticas de T Bibina ided), e
! : i F
dectr, radio v longmod de 1o ousma: for otes parte, la finscidn IET") CH COIMmenne

comocida comi cocficiente de Nagaolka, factor de correceion adimensonal sepresentado
grificamente en la Figurs 42
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Coeficletiic de :";::Eynh

I e ' w ot 1w’ '
Ehdmetir  Longiid

Flipae 42, Representacion grafica del coeficente do Mapaoks

Le lns: expresiones: (172)-(176) resulta I formule paoy el galeulo de b mduetancia de g
habtna de capa simple:
s e Kl |

L =m (Eh
Dionde L e el valor de la mductancia [H|, & represeaty ¢l éoeficiente e Nagaoks (< 8 <
1), My r:.‘pl.‘l:u_ﬂ:lt._a la pesmeabilicad en el vacio [H/m), @ es e mdio medio do b bolama fmi, |
su Jangitud fm], v 1ol nlhmeeo de vuelias o espuas. Se deduce que el facror coreceror @ gl
b eotresponden o une reactanoa de longmd b,

Pebido a ks hiporesis simplificadoras mberentes al caleulo dervade del uso de foemulas
analiticas como In anietormente desenta {campo magneteo anforme v paralelos sl ¢e de
simetria, desprecio de bs disconnmudades geomotricas, erc), bos resuliados ohrenidos de csne
e de aprosimaciones son a menudno excesivemente simplisms ¢ mexactos, Por gste motien,
se recurre al modelado numéneo; acdicioml por el metado de los elemientes fintos: con’ ¢l
ubpet de determanar wn valor abermanvs al cileulo de o mductnen en s bobng, ojue
prermite astgmo establcer i comparmoon,

Para ello se recarre o ln'getericion dé in modelo axisiméedeo bidimensiondl en el seftmue
de cilculo Coimsol, hackendo weo del modo  de aphcacinn  denominado o J'fm;-'.-_-.u..:.:.{
Empleando una formualacion temporal aromics basady en el caleolo’ de las corientes dee
induccion scimutales, se disefia un prmer modelo gue e ha sopresenedi praficamente en |
Figura 430 F modeladd mene lugar en el plann ¥, nul'rm.'ri!ju el divmimdes de stmulsioni vina
seccin transversal cuva mevolucion en tormo al ee 2 da lagar a b geometria tedimensional
commplit .
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Figura 43, Modelo sxisimetmen bidimensional de belhioa de descirpn

En I figura, e semmcircualo represents ol volumen de ame que modea I bobima v los cincp
rectingulis carresponden g lis cneo expiras de aluminio que conforman I reaciancin. ba
Inductancla § I resistencia de la bobia pueden ser determinadas mediante ls expresiones
SEUIETTEes]

i ¥,
i Hnag {-T’L;H: ) 78
enf
R, =real (%::} (174

stendo by la inductancia de by bobina [H], B, la resistenom (€3], ¥y 1 rension de excitacion en
bernes de ln bobina, fgy o cormente mel cmeulante [A]L v f la frecuenin de opemcadin [He),
La Frguen 4y In Figura 45 moestran bos valores obtenidos de mdiictnon v seasienci on
funcion de ln frecoenemn.

s = . &

Inductanci [l ]'|

Frecuduii ||| L

Figmen 44 Iinductanog de la babins oh funoon de la frecomen

< H{G
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Fepurs 45 Reststenen de s Bodwna em funoon de s frccoencom

Fsta i IR TR D) B e bos valores dela nrechancn | com I focunen de CRpCTCEON . Cpuech

tusrmacks clvamenne sedumnie o reproegentacton de i densdad de cormente 2 traves: de I

Is evolocidn de

spceon trmnsversal de la bolwoa pary distmeos viglores de 1o frecienioi, La Py 46, Fipurms

b7 v Papurn 48 présentan resulindos de simulicion goe don moesirn de
T TR RTA

distrthocicm espacm] de I8 comente ante frecienos: micremientales, Too enal

difectnmente en win evolocidm cxponencnl de s pamimcteos anpedanies

Fpaiea $0. Dhsisidad o eosmcan

By
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i 47, D dh eoirnte stmulada o 14000Hz ole frcuenocm

Fapmri 48, Densvdad de cormente simmaladla a DOO0ELS e Frecnenic

Vo medica gue el valor de la frecoencm anmenta, se puede APICCIAT UNa MAYOE CONCETERCi
de o cormente en una delpada K giperticinl en la parte mienor de b bolinn, Fsee es ol
comimmente demominadi R PR iUt sora tentado en mayor detalle con ersLern irtidil
oo consecuencia de cste fendmeno, e mdio efecrivo de 1 bobina se ve reducido s mediks
gue se oerensents b freewenicis, Ioocoal proveca una reducaion de b inducranc, for ot
lecis, el arei rransveral efectiva de 1o hobing W |;|_-_'|_|_1]|:111_-|:|1|_' recucidn,  enusanda en

coftseCie iclm il ircremento de b resstencin

Chro fenomeno gue resulin evidente dé la obisorvacion e os praficos  antétiommismi
mrsrtndos. e el denammpdis e o Fredaiada comientes pacilels uvéndo ¢n 1o mismo
drreceion. nenden o repelerse entee & debido o 1o penercion de campis g Hoos
deevados— expliciadose In cansi de T obrencion de mavores densididies de comente en los

extremos de s dos espums estetores del conjunto

IJI



Captieio T, Mool stemmen ool prms ol compresibiy fubadinr po petng AT

Ly I:ﬂﬂ!lpa-l'-u_d:lr"rﬂ e los restlindos |:1|1l;::l1.'i.l.||:ri diel modelo en clementos britgs con los
resultados indicadeos por I firrmula de MNagacks (en la que se hace vso de un radio efecnvo
en base a Iy existencia del efecto peliculary conduce a la obtencon de grandes diferencias on
o resaltacdos (véase b Figurm 49), Para bajas frecuencias, b aprosimacion del modlade de Ty
babing como una cormente bminas conduce o valores excesivamente elevados en bolmas de
geometrias simlares ol consderads en est mvesngein (hobinas de gn amplimed,

concretamente, e 28 de rudso mtenor v 175 mm de radio exteno), Pars frecuencins
mis elevadas b aprosimacion antenormente menaionada o s precesy, o obstmee, T
formula de Huﬁm:d:._u ELrLe dundo tug;r;lr a valores en ol 358, SUPTIONGE & o= ohiemdos
I:I:It'_l.'lin it el metodo de dos elementos inros:

Poesto que o 5o han podido realizar medidas experimentales de lo inductancia de I bobing
arslads fsin la presencin del coneentrador de campo) nose puede siegumir én esteapartdo I
miyor hondid de los resultades obienidos por uno u oteo método. No obsante, e s ce
ahordado en el dypaiente apartndo, donde ¢ puede confirmar la mayor precigion de ealoulo
apartadi par la aplencion del modeladao de clementaos finitos aesta parte del modeladd del
Bl .

| i

[tdutaricm [l1]

0 L L 0 W
[ tisciscncan ||

Fagurn Y. Cilends de induetncu: fistmuls de Peapaoden = MED

S.2.3.4.3 Parimetros con bobina de trabajo y concentrador de campo

Cuande se anade ol modelado del sstema b presencw de un coneemeador de earyws, bas
correntes parasitas cjercen due forma etectiva de escudo cleermomagmeénco del nicles mmenaor
del concentradar frente al Mo generndo por by cornente primaria, gque crealn poe b bobina
de descapm, Fn primers mstancs, by nductnes de un enerpo portsdor die mrensicad

92
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eléctrics s relictona con ol volumen que ocupi con (o magnenco, Fn consecucncia,
cuande el contentrador de campo impade ¢l paso del o magnenen sobre el yolumen que
i, e reduce el valor de I inductance cquvalente observada por e conun {gue da
hagar a la generacion del propan Ao, s cual puede seraprosimada medianie a expresicn '

g wn? ol
{ it
4

donde @ representa el erchio efeetve de la bobuna [m), v @y of mdio ofeciva de i superficc
extenor del concentrador de enmgeo fm).

=

L)

Haocwendo uso del ditmeteo intétior de la bobing como dismeno efecove —denvade de [
exstencian del efecro’ pelcular anteriormente descrito- ¥ de Tus dimensiones del cyuipo de
tritbajer (bobinn v concentradion Yéanse Iod detalles geométneos en ol cupitule | o en el
Anexo [} I nductancin se ve riducida en un Bactor spual 0 1LE6TS, o da lugar 4 una
inductancin cguivalente dol sistema de descarpa de 18 pH,

Caleuto de la mdvcrancs wedine el uso del método de los dlementos finmgs

Ll miodelo empleado para el gdleabo die b ndoctncn de In bobina deserito en ¢l aparrado
52542 es exterdido pard I inclwitn del concentradior 'de mm]-ph, de o e Lt
imductancia equivalente del oquipo de conformado eompleto e déterminada o frecuenci
variable. La Piguren 50 fepresenta o inductanem obtemdn como funcion de In frecoencia de
apemciin, miontes gque b Figurs 51 muesen B resistencin equivalente tambien onu
varble dependicnte de ln frecuencs de mbajo, B ealeulo nomenco de esie sepundo
parimetro fosistive 4 astrusmo fundamiental, pues no existen Formulas aralivicas Lue
petimitan cvaluer eon precmion el ealeuls de la resistencan equivaleme en sistemns, acoplados
micdinnte la secion utermedin de concentradores I.'I'_I.iﬂllﬁ:'ltu.'l.- .

s pmesron dendaln iyl plenreomienny pripuesio poa Drdu (0817, 2003
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Figusn S0 Inductarcis eoivalente del sisterna de descurpa en funeiin de la frecuencia
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Fgura 31, Resistencn equivalente del wiwtema de deseargu en funciin de I frocuencia

Puestor que fa frecuencin natural dild eircuito es dependiente de los valores equivalentes de Ry
_L. ] l‘.‘_'.;l_llll sof a0 s veg dependientes: de b frecuencm, ex necesario: caablicer i
procesimientn fterative. pan determunar un conpmnto consistente de valores paii Ty
frecuencia, la mductanc v b resisrencin equivalentes: Bl fujopeama vsquematicn de dicho
procedimisntn se represents - geificamene en T Figom 52 Parmendo de I Becusnci
nbtemida de o consulercion aniea de bos parimereos constmtos del equipe’ cororreuitudo
ivease apartado 5.2.3.4.1), ¢ serandohasta by converpencly, soaleatzan los saguietited Vilores:

f =125 kHz
Ly = 0,925 uit
-Hﬂﬂl-_= q'pq' ﬂ'ln

b



Caaptip Yo Maddelads nerpsdivo ded firniceho ol congpieciin el par pdeas eleirmmapheting

Covmn sc }'I.Llﬁil;- apreciar, ks diferencis obtemdas con respecio o los caleulos amabincos son
et esta fase del modelade incluso mayores o lns obtenidas en pasos: previos: Fse diverpencn
entre bas formmlas analineas v el cileolo cfecruado medinme el mémdo de low clementos
finitos se acentaa o consecoenc de bonemduecion del coneenteador magnénco, oo
considerade o excosvamente simphifieado en b mavor pare de bos estdios previos. La
mayor preciston de dos resulados obrenidos de la aplicacion del MEF se hace paténte en el
sgueente  apartado mediane o eompamcon del modelade  realizado con resulindos
experimentales;

] Tt eidtn de puidretos e B L C -|

Calrtiloc ]

T

Errukli:-dunmpg.i.l.mlum
Ro=R =&,
Lanl = L,_i
= I.‘H_r;_ By T
.

[ esioe = | Tl |

_— el

Poal TS i S

lu.:..r_.

Figora 52 Flujoprama de ealeubis de los perametees squvalentes del cecuta dieiron

5.2.3.5, Cilculo de la corriente de descarga

Li pesolucion de las countiones diferenciales planteadas en los dparedos previos, huciends
viso de los prometios eléctncos prevismente calculados, permite determinar s cormente de
descarga del bance de condensadores a mraves del sistema e conformado en funcion del
tempo, lacoal puede ser psmisie compamda con i corrente medids qz..‘pl_:l:lmﬂ'.ltllIZHt"IHrI:-
La Figue 53 muestta, a modo de ggemplo Tustitive, los isuliados comrespondientes s un
expenmento de compresion tubilse de un Glindm de acers 5235 prara el g se empled una
rension de carpa del banco de condensadores de 125 kY [l que eorresponde ung envrgln de
descargd de T25 k) para alimentar o la bobing de descurps. L la g s hi tepresentado b
comente medida (en color negro), la eomente ealeulada haclendo dso. de los prarnmeteos
caleulades analincamene len color verde), v In corente ealeulada et base a los parimerros
obremdos el modeladn on elementes finitos. Se puede aprechr clammente la escass
precision  obenida o p:l.i-r.u e l_;l formiibacien  analitica clisica, frente o b elevasls
correspondencin obtenida mediante ¢ cileulo mmitieo discreto, espectalmenie durmre el
Pt ]'H'_'I:Ill-;lr'l de 1o anads de copriente. Mis adelanee se demaostrars e, e ler comeermente
ul priveesn de comformadi, wdos los fetomenos relevantes nenen gt durante ¢l primer

b devinipenn docallads del sisterma expermental de medels medange hobag de Hogowdn pugde ser
engonrnl o el Ynexo 1] '
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perinda de la onda de descarga’’, espacio tempeeal en el que el modelos presenis by maoyor
preciston, Astmismo, es preciso destacar que, aungue solamente: se muosstes un cpermplo de
cnda de desearga, este proceso de-caloulo v venificacnin expenmentl ha sido Hevado o cabo
para toda la sene de expenmentos postenormente deseritn en el capitudo &, habiendo
obtenido un error mfenor-al 5% {con promedur de 3,15%) pam rodos las sunulsciones
realizachas on el intervalo 3420 kY 2+32 ki) Como muesma deello; e 19 Tabls 1 %
representan los eerores de amplind sobie ¢l primer semicicho de descargs, con respiecto i
valores medudos expenmenralmenie.

— Mleihila
i ' _— —_— bl analiticn

= Nlanleli pasmerien

{jrnetie e Ll.ﬂl.llﬂ'ﬂ |’|.|.".|

Hii
il
[L1] U
150 ‘ — -
T
Tawmpa [y
Figren 33 Medida v modelado resulmnee de by cornwente de descaren
Tension (kV) 5 i [l & ] 10 H_ 12 1285
Amphiod (KA} 5624 73000 THB6  SLIM  108A0 12053 12607 13742 14370
e (Ya) AT 156 123 2598 385 21 248 253 216

Fenstin (V) i3 14 I5 w17 13 19 20

dmplitud (kA) 156,38, 16116 17008 19268 19140 2033 21335 2400

[alP . 233 301 339 34N 435 308 457 256
Tabla 1. Ammipltssd y erriot relativ e medidos subre o pettter setmciclo de descirg

Ea ln Figum 54 se observn que, 51 bien domnte fos dios [rrimerT p:fhnlm el ln oorvela e
duescargy I precision de Jos resulndes e elevada, postetlommente el penodo dee la seral
medida decrece de nunern dhiupta v se alega el compartamientn erctbirorto atmortgaadn
ideal previsto por el chleult, Fste efiectn es delide o I d:r.umfu,m de funeionamicnto de los
mierruprores de sty velocidued (o goierones), ks eoiles ) i].:_pu' e condud pari fensiones
reducidas Braman s capacidsd eficva del sistemi v, en consecnench, iumentan la frecuenein
nararal dlel circuity,

Finalmente, 0 modi de resumen del modeldo del cireumto eléemon equivalente; en la Talils 2
sendican los parametros resuliantes del wismo pam ln configumcnin espenmental esnadiaida
en cste trabago.

1 Berdmment yu dlwerviido por ottos mitores, vease, poe aempln, Rarch v Hodl (2005) o Hapmg s Clumting
(A

Ijﬁ
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. Capacidad [F] Tnduetancia ([ Resistoncia (1 Frecuencia [
Liigiapws e L6000 % 10 % L0, 2 10 AT x L0 12520 94

cogboricli

Tabla 2 Pardmetros del crcuito elecinco squvakene
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Fagura 54, Pyvolueim wmpial de los perodis de b onda de dessirgs

.24, Modelade clectromagnidtico

Una ver conocida la dindmicy de b comente o rension de escitacion de entmda a la bohina
de descarga del equipo de conformado, resulty posible pasar a la resolucion de ks ecnsciones
electromagnencas que describen of problema de campoas en ¢l area de tmbajo: No obstante,
et resolucion es mas. complep debado a lo no linealidad consnruida por la presencin el
cnticentador de campo muagnciicn.

\ contitumcion; se revisan s princpales cousciones gue gobierian esn fase del modelado,
que fueron tmamdas en deralle en el capinilo antenor, desenbiendn Tss aprosdmaciones
axurridas pane s tmmmento preciso voeficiente poe el metado de low elementon finmos, asd
eomgy sus interrelicones con les syguentes fases del proceso de modelado.

5.2.4.1 Forma diferencial de las cenaciones de Maswell

Todos los fendmenas elecrromagnencos pucden ser completmionte descritos o pacor de las
denomnmdus ccuaciones de Maswell, mosteadas o connnuacdn en su Forma difeiencin] s

Lt H‘I.'I'FI!.'EI'.III-

i o .
YxMN=J+ S Ley de Ampder penesplizasla (181}
: dB :
THE= - 5 Ly de Taeudoy- Lienigz (182




Coghifuln 3. Mudelasby wamerion ded peice s comspuveiin tnbinly’ o panlo’ electmmmnpuetion

V:B=10 Ly de Gz para ol epmpo magnetica (183)

V-D=p Ly de Gravn pacs el campos elicteien LT

Tablic . Frsrisn diferencinl de los eeubeties de WMasagll

donde H representa ¢l campo magniétco |A/m|, J 1a densidad de corrente [A/m, D el
desplazamiento elécmcn [C/m), B el campn elégimnen [V/m), B b densubad de e
magneticn (Wh/m'|, v o b resionadad eléctncn [{2-m). Adicionalmente, s swuientes
reluciones de contmudad yorelicwones consttutvis teren aplicacion direet en el domimi:

| =6E (185
B =uH (180
D= cE (187)

Tabla 4, Relcionss electromagnéticis conititutivas v do conmmudad

siendn @ la comductividad |."li."l.'1.l:i§4_l [5/m], g b permeabihidad magnenca [Him), v £ la
permitividad elécrion |F/m

En prncipo by resolucion de ests ecuacmmes en denvedos parciates de Maswell, de forma
compmta con: s eonaaones de conmndad ¢ s relaciones conapmtvas electromagnétcs do
los materiales, darian lugar a los valires del campo eleeromugnetion en todos los puntas del
dommimio de estudio. No obstane, en lapracoes la resolucion de estus congciones respusere fn
tomaen considernomn de las propiedades parscalares: del problema. A, determinadis
aspecios pueden ser desprecindios: o b ver que ung sdeconds solecadn de bo swicrmay de
coprdenadas puede vonducira la einunseon de determunadas componentes vectorales, 1o
que rodoce: d¢ forme sgauficanyas b complejidad en I sesolucion deoedos sistermnas de
CCREIEeS,

Un gpemipls de simplificacion de las ecunciones de Muvwell o5 b comitmmente denominads
aprkimacion cussi-estitica, b ol soplifics el sisema en estodio y se demuesim vilida pars
chererminadis problemas, comoe el gue ocups este traliajio.

5.2.4.2. Ecuaciones de Maxwell en la aproximacidn cuasi-estatica

Bl aridiwis de los counowones de Maswell conduee o Lo oomelusion de que los cimbios
tempomles de Cormentes v carpas noo cebin’ sincronizados con los cambins de Jos eammpos
clectromagnétioos. Las vanacioney expenmentadas por estis altimes PIEsentin Slempre un
desfose relativa con respecto o loe cambiis en las fuenres, telleandi T velocudad de
pragagcion finira de b ondis electromagneticas, Bajo b hipotests de gue este gfecto el
ser ymomado, resalin posible obiener lox cumpos. electromagneticos  resaliantes de s
costleraciin de eomentes estacionanas en cady msmnte. Fste enfogque s ¢l déominado
EUERL-eatd e,

i
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La aproccmacion evasi-extanen es vibide conde b varaciones son lentas, entendiendn come
tal las sireaciones en las gue las dimensiones geomérricas de los sistemas fisieos son reducidas
en comparacion o la bemgiod de onda, Poesto gue en el problemy fisce dersado del
enoformade clectromagnetion se tram con freenenctis del oeden de 10° T las lompitades de
ondn asocudas a los ampes cleenromagoétcos sesin del anden de 3 10 m', muchos
crtdenes de magnitud por eocima de la dimsensidn: de ieferencin del eiquip de conformado.
L comchicom quedn pues sansfecha

Desde un punto de vista matematen, la comdinm de comsi-estaticidad o equivalente o la
supresion de las cormentes de despliamicnto . (tmuno ap/at), dada $u nfluencis
desprectable com eospecto 2 las comentes de conducaion. Consecuememente la ey de
Amipere-Maxwell (o ley de Ampere generalizada) queds snplificada s I forma;

VuH=] (1R

De maness que, Teo esta apitess, a formia de las conaciones de Maxwell wma de quedar
defimds por unit ecuseidn de ondas o constirnirse en wna ceancidn de difision. La stgrubente
tibla dedceibe In trunsformacion de las efuntiones de nnds petvmles de Maxwell a sy formia
eofna eeunciones de difuston:

V=H=ak Laey e Armpere Maswell - Ley de (3ham (1%

VR (VEH) =aVxE B Aplicuciin ol apersder rtucional (190}
Vo (Vi) =—op M/, 3 Aphescion de b oy de Farnday (191)
V(VH) -V = —ay MHf 2> Vauivalencin de (191 (1433

Ter s B 3 Aplicacain de by ley de Giniss parn
VIR "Iiﬂl' ERIOE DGR oS

'Ihhlu'ip-ﬁ_'uuumnt.s ensl-paa beas de Aagae||

(193]

Comio s ehsenm en o Tabla 5, se oboene i ecascion de difusidn e P i rgmético
H. Uina derneacion analog da hugie a b vevacion de difusion pam ol campo eléctico E,

52421 Aproximacion cuasi-estitica armenica

Cumndn los cxmpios imapndteos v electnicds Viener datlos por funciones armiticas, es decir,
del tpio:

X(t) = X, et (144

Las dervadas wompomles adgueren wan fooma seneilla:

" Rocuendere que b longeud de onida so-ohoene s parme e eocenne de la velocidad do progeagecion (pal o T
v anluad e T praga Lo cniches elecerormypenean) g Gecoerci o s andi

LTl )



LT 2 O O T O T T B T e T T T e Tl T et

&—?':—}'—- wXg e = fa X(1) (195)
L ecuacwm dedifuson resulta consecuentemene:
VM = jwa i H (194}
Expresiin que sucle expresarse de iy forma:
VH=k*H Hin
swerachin

k= fw o S

Un caso de estudio de particular mtenés es agquel referddo s un conducior semi-mfinito que se
extiende en ol senuplne postve de x =10, Asumendo un CHIMPG R
unchmensional, en el que dricimenie Beomponénte ¥ ex distinn de eero, I ecimcian de
chifusitn se tmnsforma en uni-dimenssonal segon la forma:

#
ax_if—_-;m-upﬁ [t

vieenco s solucion dada por ung E:;p:mi:ﬁri el Fosrrnie
Hx) = Hye/ W%/ grxrs (2040

il

pe -2 (201
A

lin la expresion (200, @ represents, la frecuencin pnpulee de b inensidad de camp
magneticn frad/s], J4 b permeabitidad magnénen del medio [H/m), v o s conduerividad
eleemen del condueror [5/m]. I s paree, Iy ecuacion (200) describe como la tnensidad de
campe magnenes decreee de forma exponencial 2 un valoe Hg/e en e distancia
carnuieristicn 8, denomanada profwdubed superioal,. Asiismo, tmestm coma el campo
magnetieo en el nenor del conducror queda retasado con respecto. al campo ¢n Lo
superficle: oo un desfuse de magmted 278 Fate o5 ol denommado’ gete peiiadie el
comducior prmorigin sy mtenor frente al eumpo aphaido por ln mduceion de corrienes
soperficnlos cuvo campio magnétco propio e opone al cimpo aplicado en el interioe dél
corductor

Consecuenremente, uni ntensidad virable s el tompo Auvendo o tavés de un conducior
i =e dmbaye  unformemente en Boseccidon  tansversul el misme. Paose ong
coteentracin de comenite en oo a la supetficle esterior del conductor, de manes gu o
mavor profundidad de la superfice, menor densidad de cormiente es obwervada, La
profundidad desde la superhowe o paetr de locoal b densidad de cornente decie hasta un

Tina
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valor equivaleme & 1/ de I densadad de cornente en b superfice o8 b profundidad
superficinl; dauda por ln expresitn 201}

A medida gue auments B frecuencia de opetacicn, la profundidad supetfical se raduce. Asi,
para b corviente commutada de alta veloodad Garacterisnea del equipo de conformady
electromagnético, la profundidad superfical efeenva resulin muy redueide. La densidaed de
enrnente inducida puede ser determinada o parir de b by de Ampére Maswell, b eual gueds
reducida u (norese que H = H €y ) '

ai
ax
Desde la perspectiva ded modelado en clementos fioiton, un cileulo preciso de la distobucion
de cortentes tequenrn el desarvolln de un miodels de densidad de malls sgnificativaniente
s pequonn gque e dimensionsde b profundidad soperficl, lo que; pam comentes de alia
frecuencin, conduema a un numers de clementos de escasa viabilidad v unhdad peictes. Para
mles casos; es de opran uthdad recurne ol modelsdo sepon  condiciomes de contormo
impedantey, las coales asumen gué 1o rotahdad de b cormente quieds coneentiadi en
superficie del comductor v, por mnto, solunente requieren b disereticion de dichios
comiomos. Mam aplicicones de ala frecoencn saponie una altersnv de cilidad para
abeordir problemas de oo modo mabarcables: desde Ta peispectiva compurscional, i bien
requiere ¢l conocimuento previe del valor de ln frecucnen, Es dectr, es anicamente aplicalile o
Fendmenos e matamlen gnmoiicy.

{2013

Jr=

52.4.2.2 Aproximacion cuasi-estitica general teanstroria

Avdferencia del caso antenor; pam campos treastonos to exste de fomia peneral oo
expresion analiver somple. pune el gdlculo de o denvada wmpotal, por o gue I ecidacion
etgmnal de difusscn ha de ser resaela numencamente. No obiétante, a redocadn de la focma
origmal 2l ccosawn de difusiin penminece vilida, v 1o elvetos. difisivos v asociados al
electa peheolir-debensser observados en'el resoliado final, s bier 8 oavés de uaa denvaciin
computacicnal muscho mas complo.

5.2.4.3. Parencial vectorial magnético

Bl potenc] vectoml o vector pitencial maphético s un campd. vectorial rdimensional
cuyn conocnmento perte conocer ol campo magnénco; T peserl, dade an campeo
vectirinl X edn diverpencia nuly, cllo implica by existencta de ot campo veclonal ¥ ocove
romucional da come resubiado ol sneenor, e compo vectonal ¥ oes el denonunado vector
petenctl de X, .

De manera, especitica, la ley ode Crauss pars campos nwgnetcos (183 esablece que I
divergencm del campo magnéneo es mula, ln consecuencia, extste un campo. vectonal A gue
animsimee:

1
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VeA=H (1)

donde A4 &5 e desoaninadi potencial vectorml  magnétdoo, vormble de  fandamierntal
inpottancis en ouesteo modelads en elementos fimeos,  pues donstitaye  In vanable
dependiente de b fommuodacion fnal

En electtastitics, el campo eléerrieo es eratacional y, por o, exste un potencinl Vel
l.',l'l-l-d..l-'-l'ITE d.l."l ‘L'I-II-I! l.'!'l.'] CAImH? :lt':l:l‘;nr.u.:

E=—FV (304

Sin embargo, ante la existencia de cornentes vaniantes en el tHemprs, a dectr, en ol campe e
la electrodingmica, el compo eléomico dep de ser rrotcional (eamo imndica I Jeey e - mtmela ¥).
Mediante | mroduceion del potencial vecranal magnétion, se poede definir un nuevo campo
vecratial F, ireotacional y paes el cunl existe potencial:

i =
F=F +ﬁf 205
F==F¥ 23]

[ 1o antenor d2 dedoce g el CIITIH: cléermen E pu-;du exprrvsarse e perminos do ambos
p-nl'nld.-idusir
dA

== (20T
E=-F¥V T .

5.2.4.4. Potencial vectorial con corrientes de induccidm perpendiculares:

Iin fenomienos fncos en jos que lascormentes son perpetidiculares al plano de modeladio,
eommiy % el caso de e compresion v by expansson bl asmetncs, resuln de grion dolidsid
la considercion de comentes de mducenin perpendieulizes en ol modelado cotrmputiscional.

La existenesa tnics de cortientes perpendeulares al plato de modelado (es decir, o érminos
matemiaticos f = f, = 0) imphes gue el campo magadtico cs1a pnpmim tndeatiente en el
plano de 1Tlt1"-ﬁ'itlilt; (Hy = 0}, Por consipuiente, o potencil magnénco dene solumente una
componente disnnra de cern, sieodo posible dervar una ecoacion en denvadas parciles de
segundo orden de fo Torma

a4 1

HE—'FH(“—FP:J‘)—#“:K{FHA}'F d ¥ =J* (20
"

donde [ modela ln densidad de corneane aplicady esternamente A/ |, La presencia de

stmpetriy axil, con camientes creulando en dweccion perpen dicular a) planer il modelach, es

deetr, la dircesion de la componente ¢, peovocs gue solamente b eomponente del yector

potencinl en dicha diveconn e distineg de vero. Ademas, puesto que los reomimos de

iz
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veloodad  son. nuevimente  desprecmbles”, operando los mtacionales en coondinadas
cilindncas se flega 2 o formn escalur de boecuscon (208) (notese que se ha omitido el
subindice @ por sipheidad):

{204

a_,rl_l-a-iﬁ+1ﬂm+1'aﬂ I —
i o ArE  rtged Trar 2 =

5.24.5. Denvaciom de Tas fucreas de Lorcniz:

Comn B sido deseries en seconmies provias, uno de s principales resaliados del modelade
dlectrommgnetion de ¢ara 2 la smulasion del proceso de conformada e el edleulo de Tu fucrza
magneticn generadi. La comunmente  denomiada fuerga e Lorenty gue acmii en un
elemento de volumen infiniesmal con densigad de catga p y dden Hill:Li:l de corriente J, en un
campo eléctricn £y un campo magnetico de densidad B, viene dada por b expresion:

F=p(E+vxB)y=pE+|xB (2H)

En un dominn de considemble eomduenvidad, ¢ rérminn t‘Fﬂi:I'I'_lED (pE} ex completamente
despreciable frente al tenmine magnétion (f % B). Pam el caso de cormentes perpendiculares

wastmdtrices anteriormente descrito, solamente se mantienen dos componenies:
B = By (211}
= _jm-ﬁr ‘-‘?'E}

En el mtenor de la preza de tabajo selamente arculan eomentes icducidas; por lo gque la
aplicaciin eonjunea de In Tey de Ohm y la ecvaccm (207) iphica
L™
T T e, T

lg=0E,=—v Bt [ &1
Combinandas la definicion del potencial vectonial magnétod v lis expremones anteriones, se
deducen ks expresiones 8¢ les fuerzas de Lovieniz coro fincitn de las derivadas espaco
tempoles del potencial vectorial

dd,, dA
=05 o )
r?',:qrfﬂiﬂﬂ—:fi (215}
. -

1] dhetalle die o demortracnn de esta afirmponn pogde encantraree en el ameibo de Sanes, Verwel v Tk
s 1 et '

TG
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S.2.5 Modcladoe mecinico del sofido

Definida bn formn defommive de resolucion de I ceunciones de Maxwell, que habilicn el
calculo de los campos electromagngncos v, consecpentemente, de ks foereas de Lorentz, se
pucede pasar la awencitn a s deformaciones que estas fuersas provocan en ks pieeas de
trabajo. Ba decir, o6 precise pasar ol parte del modebado que permite la semulacion de b
mucinica estructuml o mecitica del sdbde implicado.

5251 Ecuaciones de equilibrio

De forma penceal, se puede afirmar que en el procesn fsieo de conformads debe existir un
equilibirio entre Ias fuerzas de mercia, las fuersas de amortguamiento, las fuerzss elisticas
fas fuerzah externag, sepin [a expresion:

d'u ot

+C— 4 Ku=p (216)

Mo+l o

donde M represenm la marr de musa del sstermm, € la matme de amompuamento, K b
matriz de mgdez, P el veewss de eargas extermas apheadas sobre o salido defornmble, v ol
vector de desplizanuentos de todos Tos pumsos del domimio frodos 18 nodas del modelo én
eleasiy de considecar el domimio vy discreado). Obviimente, ¢l vector de cargad externas
para e proceso e conformado  electromagnético vended  dido’ por s fuerens
clectromagatocns actuanics sobre Ia ez de baj, feerris voluméttons que son aplicidas
solire tedo ef dommo del subproblema meginien estructurl,

La tewolucion de este sistoma de ecmciones es muy stiple cunnidi lus fuvrsas no canibian en
el iiempo, g5 decir, son cargas estincas, pues todas las detvadas wempomles dessparecen de b
expreson § la eevsdion de equilibing se dmplibea a la foommsa:

Ku=p (217

Sistema de ecuiciones que puede ser resveho divectimente (por climtoacion de Gaoss o
descamipisicion LU,

Sin embeirgo, conndo o] sistemian 2¢ ve sujelo a um exemacion tmnsion, o ecuacion (1246) ha
de et considerada en toda sy estension. Poesto que las foperzas de Lot que sctiun
duranie alpunos microsepundos en el procest de conformado electromagnenco s¢ clisiboan
com altamente dinamicas v, pot oo, mnsitosas, deben ser fmtadis en ¢l mares de an
andlisis tansitoro dindmica.

lLas eeunciones shferencmles del medio conmmao son, por tanto, dscremzadar en ol picceso
de malladin, No nbsonre, ln dunension wemporal sge siendo eontinua: nog encontmmmgs
ante ung eouackom semediscrem, e decrr dscremesds en el dommio ded ESpACcI pero

B (el magdits Lo e efizwnces a b foema: de Bcrmmemaonn de o ez comies of peodisenn de
i o fosngulariete ¥ i supensor pao b oosolucicn @lcenie de sanivmma de coliciiies

g -
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comimnu e ¢l doamume del nempee Porn resolver numencamenie gdichn pn:t:li.'mn. £ PO

a un metodo de mregracion dwecty;

Asmmisime, puesto que el proceso de conformado e un fendmeno no reversible (dada la
deformacitm plistica o la que se ve sojer la picsa), wi andlss boear resultn madecuado v es
preciso recartie o una relacion rensidn-deformadan oo lineal, defiida en base al modelado

del imarerial (véase apaftado dpuicnic).

En o referido a la smoetdn, de formo simibor ol enfoque va descono en o parte
elecrramapneton, resalu Iogico explotar las venmjas demvadas de la netoraleza posimétricn
del problema tamhien e su vertiente meednic. Hacendo uso de un 'ﬂs.h.:rnn_l.!u eostridenadas
cilindricas (g, 2}, las ecoaciones de deformacion pueden ser resueltas en funcion del
desplazamento Wg; en bs dieeccones oy & Dada la simerein sl del proceso, e
despliznmiients resultante en ko direccaon @ ex ool (al gual que las componennes: de los
eafuerios v deformaciones en fa onsda direcocn). Por su parte; Ins cargae scrn obwinmente
parsmctrizidis ¢n s dirccaohed vy 2.

5.2.5.2. Modelado del matcrial

Pacsts ‘que en el procest de conformada clécromagnéion ¢ objeivo alomo es la
deformacion plistca de b pieen de talbajo metalicn, ésta ha'de ser earactenzada medinse un
moddeho dee phsticidad. Ademds, coando las deformaciones estin fueriemente mfluencindas
por b velocidad o o de defommacion ¢ s se prevé elevado o prioe, ¢s preciso recarmr o
molelos de cotmportimiento o Muencia con componente dindmica.

Para mesles sujetos @ defommaciones de alia velocidad, el models copsututive de Johnson-
Cook (1983) ¢s probablemente ¢l mas amplismente utsheado en ln bibliogmfia aeatifica de
defortmaciin o al velocidad, st mpdelo empirico die ensiin-deformacion reproduce tres
aspectos  eamctetisticos de o orespuestt mecimies  del matenal:  endurecimienss por
deformacion, efectos de deformucion a alia velocidad, ¢ seblandecimicnio réamico

52521 Ley de endurecimicin de fohnson-Cook

EL endureciminto de Jobnson Cook es un tipo partealar de endurecimiente sotropico en el
que I rension de fluencn estatcn, 09, se corresponde con laexpresion:

o = A+ B #%

donde & pepresenta la deformacion plisticn equivalente, mientms que A, B ¥y N son

LR L B LR -l."‘,‘-]'!'d'.'_‘lﬁli.'l = -I.li.'l s el I::THII.

Este miodelo de epson-deformienin ¢ eanguecido par un factor de ceblandecimicnto
ermucy due simulit o redudain de reasténenm mecimica dervada del moremento de
terperatuti ditante el conformada. Eate factor de tempoertim viene diado por o expresion:

s
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fo=1==[Ti " =1 — (ﬂ)m (24

y = Tas = T '
siendi 1l tempesstun real mstantine [K], Ty b tempetatura o bs cval son dererminados los
parkmetros de endurecimento:cunsi-estanco [k, Ty lnemperoue de fusdn del menl [1K],
v Toun panmetno caactensoco del maretal S la empeostorn T foetr mavor que
temperatien de fosion, se prodocri ogcamente ung enida de las rensones o cero v o
mvahicer del mclelo.

En tereer lugar, 1a ley de endureciiento de Johnson-Cook presents an factor dependiente
del ratho de deformacidn, Esie Bctor toma b forma:

g
fi=1+C h‘l.(T (22
L

En la ceunedn (220) & representa el mto de deformacion al que se determinam los
pammetros cde endurecimento cuns-esaneos, siendo £ un parimetro camcreristice del

mzrerial.

Mediante In combinacion de todos los faciores amerormente ndicados, se Hepa ol modeks
caracteristico completo de Johnson-Cool, dadojpaor la expresson (221,

0o 1-: il T-TR iy 1

52522, Parimetros constitutivos de Johnson-Copk

El adecuado modeladi del compormaimiento del maternal s un aspecto fundamental para la
eonseeucion | do: resulados: smulados: precsos v ajustados @ a0 orealidad. Por ello, 1a
cherermmacicn realsin de les parimetros de Jobnson-Cook asocudos s Tos imateniales con los
que se ha expenmientido en este trabiago, ha ecsentuido una priceeidud. [Heha determimacion
b sl prsible merced al tabajo experimental Devadi n cabo en colabdracicn con ls Prof.
Van Slvcke de b Univeradad de Gante, pani Jos micalés AISHO9, 5235 v DO, micntras
gue las pammetros corstutvos del alimingeg AAGO60 huin sido obrenidos o partic de Jos
expermpentod desarrolladod. por Karch v Raill 2005}, La Talila 6 resume ol valor de los
parametros emipleadas en este tralmajo

Materinl A [MPa] B MPa) g (! €a 4] P M Toe [C)
M EbG 0 11 415 [y e 00XTER | et 036167 il
AdSEpY 274 EIU L0 AL LRIRE L iﬁ:—j_ - [ msLt R 15410
%335 I 226 | 45697 N0SATT She-3 - 046217 | 54
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Ualyla b, PParimetecs costitivos die lon mtermles sepin el mideln die Jobosomn-Conk

Natese que en algunos trabajos —enue los que se incluye (lharch ¢ Resll, 20053~ s¢ hace uso
e an modelo equivilente ge Johnson-Cook en el que la dependencia logaritmica del mnio de
defirmacion es sustitdo puor una ley exponencial, del tpo:

n 3 = ﬂ ) .
= (A4 B(e™)"][ 1+ C(EP)P) [1 (TM- - Tﬂ-) ] o

5.2.5.3, Algoritmo de contacto

Cuando ta deformacion de la picen de trabajo es mayeor que lasseparacion micial entre peeza
die trabago v matrie de conformado, Iy pieza de trabajo v la matmz éntearin en conecto, De
enti (orma se generam wha presion de contmetn, que contrrrestars I deformacion ¢ smpedin
Ja e peneteacion et los dos curpios,

Com el objeto de melur este fendmeno de contacto en el aniliss mediante elemeéntos finitos,
se debe pooplar al eodigo antenor un alponimo de conticto. Fsie alw.m:r.rm} e el 11.'-pn1'.:-q|l:ah.-
de la detecain, sepuimienio v cilculo del contacto; sin @), los cuerpos que contactan en li
resthekad se veran mter-penetrados en la sinulacion

Si bien exsten numergsns alponmios - patt la mclusion del fenomeno de conmcio en el
andlisis por clemeniios initos, con diferennes capooidades (vease, por epemplog el anibss
préscitado por Bourago v Kukudehanov, 2005); en este trithayo se ha hecho uso del mérodo
del Lagranpune aomentado (Mijar § Arers, 2004), P algortmo go dega de ser una
aplicaciin especifics del méwido de optmmzaciin del musmo nombree, e ol gque s
pestricciones o las gue s ve sgjeo el problema mneloven bns - eondimones. decomommn
espiecificas (restricciones dnemiticas v dindmicas) que golrernan ol meymmicneo de s
interfiices ¢ lad singularidades et las fronreras. Tales condiciones exprosan o restriccion de
pipénermbilidad, la ley de aecidn-reacclion (tereera ey de Newton), as como In ley de
friceivm superficial, pero mmbicn b condiciones de contorng referdas & la mmisterenc de
calor v la intemeaadn electromagndrics.

1 métode del Lagrangiano sumentido es el resuliado de s combinaadn del mérodo de
penalizacion v el tetodo de loy fm.lltrphcudum de Lagrnge. Fn estn formulacion, les fuerzas
i comtacen normales representan los 1nult|.}‘:'lh|::||£u|:‘u e Lagrange p.-:.m las sewtfcciunes de
impenetmbilidad, siendo asimismo proporconales 3 los readuos de dichas eatneenmes en
fmeion de un eneficlente dé proporciomtidad, wmbién deppminado coeficiente  de
penabzagwom,

Aenmismin, puesto gue I regon de conmom ex desconocuds a pron y elebre ser detectada
durante ¢l priceso de cileulo, se haee necesana sdwonatmenre b ipcheaon: de un algoritmo:
de deteceion del eontacty, Fare alportmi es del npo st i (sastor skere) yoen-el, con el
ot de mwduey e esfuerro computacional, bis regones de pasthle  conmaco son

K-
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especihicadas de mangm previne. Lon de las superfiows de conmern e comidends 1a
supeicie mpesttn (marn de conformado) meneeas. que T ot {prezs de abajo) queds
subordingda a la pomers. La saperficie maestrn queds representad por- celdas de conimin §
Is superficie esclava por sudos de contormo, de form gue o algortmo hace uso de s
mbormacion previa de faoregon de postble contueto-pas idennficar las parejas de conracio
medianie Ia penctracion de los madoy esclavos a maves de las coldas de contomo de la
superfice macsi. P deeetar b peneoseidn, o algoomo cheguea o sgnn de I
proyeccion, normal del nudo eselavo sobre b colda maesta v ool hecho diogque Ta nommal
prevectds de este nodo sohre la celda b INECECE| ML

5.2.5.4 Amortiguamicnto

Fl amorngusiento esda dispaeion de enespin de una estructura vibrmnia, Hn esie coniexta,
cl rermano desipar se refiere o b sransformacion deenergin mecanics en ot forma de éierpin
v, o e, una exteiccicn de lamsma del simiema vibrotono

Un' enfoque- amphamente scoptiado pata by simulscidn de fendmencs mecanioos trmnsiofos
che deformacion v vibsendn consiste en s ssuncidn de un modelo de amortiguaciin viscisa.
Fatn aproximmacion fue introducida inicislmente por Rayleigh (1877), quien, por analogty con
ln enicrpin potenciul v Iy energia ciriércy, asomid by Sy de diapacin dada por;

N N
1 "
Fluw) == D G = 5 '€ (33
rE=

Lin e eoupcion antenor, € € BY*Y o una marne simietrien definada no negative, comocidn
como matry de amormpuanento viscoso, Pace procesos reansonos de conformads o ol
veloeudad como ol estudindo; by counoan {223 puede partcalargzarie o ln forma del
BETHAT TR j'll'urH:rtmml, un casn parncubne del amorngummento Ve,

I modelo de amornpuamiento proporcitmal expresa b mamz € como una eombinacin
lineal de las marriees de muda v rigides, que se poede expeesar die [y forma

C=apM + ;K 224

siendo @y v fiy escalares reales, concretmmente @y el facior de amortiguamiento de masa
i <l facror de amornpuamiento de ogides. Fate mondelo de smomiguamenti proporeional
cs tamiben conacido como awartigsioutn de Raglaph,

Fass faectores de smorngummiento de Raglogh son derermmmados de forma empinca en base o
medicwnes expernmentales, A pesar de que ¢l analsis modal de wibeaciones en estructuras

en el que se enmares el anabias del amertiguameme- es un eampo en el gque se b ealizads
une menss nvestigacion (vease el complor recoptbnono presentado poe Adbikar, 20000,
cste se hacentrado radicionalmente en macrosestrucams no exEnendo un base de dures
de referencu pae los marerales v procesos g ocapan este abmo. Tor ene mmotive,
remnddo como valores de referencin los enstentes eo a0 ibliografio, los fasores de

LS
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ppertgaanento empleadas en ks smulaciones . han sido obtemdos de los mnos de
amarmguamsenio modal obtenidos empincamente v vabdados en base o esulmdos pracoces,
como sera-muostrado en Jos apartados sigmentes.

526 Mﬂdi:.':dq termodingdmico

Un tercer v dlmmo conjumo de cevaciones diferencoles deseriben los aspectos temicos
denvados del proceso de conformado. A continuaesin se deserdben en dealle los distingos
componentes que actuan cetme cntradas ol sstema de modelado en elementos finitos,

5.2.6.1. Calentamicnto resistivo

Il ealentamiento resisnvo, ambien conocdo, como: calentmiento ohmico o calentamicnto
por efecto Joule, s ol proceso por el cunl ¢ paso o-cmeulseon de wna comente clectrica a
waves de o oconductor de ugar 8 In generaoon de andor Bl calentmiento resistivo es
capsade por las mtemcciones existentes entre ks particolns en movimicento que forman |
corrente checrricn v los 1ones animicos que consnnyen ¢l cuerpo del conducios Las
particulas cargaclas en wrememts elfetrion son seelerdas por ol campo eléctnco peio ceden
parte de su energin oménca cada ver que colsionan con un on: Bl incremente de In energis
cinétics o vibmcional de Ios wnes se manifiesten formn de enerpgia calorifica ast como una
subicdss de fa remperar del conducor. Ui eonsecucncn, b energia es mansfend desde ls
fucnte de suminstroal clememo conductor asi como o cuabguer matenal eon el gque este se
CTICUL T €0 Conticto PeTmIc.

Puests e en ¢l conformado elecoromagnéticn se generan en o piesn de imbajo eleviddas
commentes eléctricas que fluyen sobre un elememo de coriductvidad finita, In cnergti disgpoda
en el proceso sera de magnitud considerable v dedy por s expreson cscalae:

Q=pl=]E (2%,

e estn forma, QW m’] representara la risa de generacion de calor o ser considerada comi
comsceneich de la crrculnnin de by corrmennes indoeilas,

5.2.6.2, Calentamiento termoplistico

Cuando s metales san sometdos o deformocines  plasices celevantes, cantidacles
stgmificativas e calor poeden ser pedenidis, expectilmente en casos de defirmaciones
altamente localizadis, Ademas, s el process de defimmacim e vapidn la generacin de calor
puede dar lugar o grandes moremenios de rempeniuen dado qué e testa tiempo suficiente
para lo conducciom de calor a repiones anesas del marensl deformadi, eomdiciones gue
pueden conadetaric erenculmente admlviticss, 1stis comdiciones som las yoe poliernan bos
prowesas de cemformads electromagndien, g cuales, ve ven direetpmente alectadis dado e

-
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acoplamienio existente con cleompormmiento mecameo de los marerales, yu comemado en
los aparmdos previos

Asi, parte de I energhl mecanica empleada durante o procéso de deformaciGn plistcn en
metiles ¢4 comvertddo en calor, mientras quic la resmnie ¢ alimacenads en la micro-estrogur
del material (Ravichandmn o 4, 20021 Ly enerpia abmaconads s une caracierdsien
fundamental del estado deformacon e frlo, ¥ representa o caimbio en la enerpin nerma del
metal, manteniéndose en el material tras 1o reormda de las carpay extemas,

De formu general, se acepta que bumayor parte de la energia mecanica en metnles es distpada
et forma de calor dumnte la deformacion plastics, definséndose el pammetro fy como la
fracerm: de embajo de deformmaon plasies disipado en forma de calor, ssumude en I
bnbhogratin teemica como parimerro constnme de valor (9 pars I mayoria de los memales.

P cara a so-ivclusion en €] modelado mulofisicea, ¢l caléntmmmienta :crrn-_'p]-_nlﬁ._qﬁuu ] put
comsEuicnte introducido como una fuente de peneracion de calar funcion de Iy velocidad de
deformacidn local, viniendo dado por b expresion:

Qp = Baytn (2206)

sendo Qp la tasa de genceagion de calor rermoplistico [Wim'), gy ls tension equivalente de
Vi Mises [IN/m'] (viise capitubo 4), ¢ &y b e de deformacion equivalente '], definida
de forma analomi ol anterior (pero haciendo wso de lis vanablés de defermacion, en lugar
e las vensioned).

5.2.6.3 Transferencia de calormtal

Como consecuencin de Tod fenimenos dederitos e los dos gparmdos previos, s puede
cineline Y I ptHclH;'m bkl duipndu en fomm de ealor, es degir, 1a E'11¢'I',|_.:I'R peatal H"_“'-""‘“!"'
por unidad de tienpo vénido dada por ung espresdn de Iy forma.

R =@+ Qp =Jg By + Bouty 227
Expreston gue debe ser combimadas con by ecwicion diferencial peneral de ernsferenci de

cilor ot conduectdn, dando lugar a b ecoacion:

aT . ‘ .
pey == PIKVT) = J By + Bowén 228

CRPrEsHE; ¢f b gue @ seprresetit In: densechad del tarenal ||-r.F;,.I'||'|'], Cp ol eooirewnie de
transferencin de calor o calor especificn || 'kp/K], v k& repesentn b conductividad 1érmica
W (e K.

Puesta que ¢l proceso de conformudo tene g en vurss decenas de mcrosepandos, ¢
proceso puede considenarse esenculmente adubanico, por s gue el térmmoe de difusiin de
calor padon ser obwido medianre lafpckon de L condueny idad renmica o cem

=K1
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i base 8 que los mes. modelos  fisicos antedormente  descntos son mutuamenie
mtetacantes duste el proceso de conformadn elecoromugnétion, los  sistemas de
cetmciones e dervadas parciales que los deseaben deben estur acoplados,

Como ya-se miroduo en el cppitalo tercers, una pamen aproxmacion. vinble ser el
scoplamiento débil, en ol gue las ecuncnmes de un dommmo fseo son resuelieg yosos
pesu s empleados com emmdas en los subspoenies domimios, P el proceso gue nos
ceapi ello se traducirin en b resoluciom de s ecoanones electmomagneticas. parp ¢l potencil
magneten vectonal, of use de los fuerax de Lorentz resultintes como carga: para lo
resolucion de las ecnaciones resuliantes del subsistems: mecamecn, plinteads en base o los
disphimmicentos, gue en ultima mstancw alméntaria al modelo wermodmanico paei el ealealo
de s dinsiicis 1érmicas.

Ulnia mjors con rexpicto ol anterior, vendrin de By aplicacion de una aproxomacion itetatva al
proscess antenor, e esta formi, Jos desplazamientos § deformaciones ealeuladios medianie la
tosolucion  de  lis  comcones  mecinicas  serian realimentados 8 by ccusciones
electromapmaticns termodininiicas, que entrarian en un o procese demtve hasaa la
comverpencrs 18 decir, se optarda por un m:-l,udu de 'I.v:uplrrrmr:ﬂlu ded tper escalonado | S
vt ctgtiing" o Wegaered quahling, sepim nomenclitun anglosajona) . Sin embargo, of método
di ealeuln mis potente s basa en b resolucion stomltines pam wodas las varables
dependientes, s decir, ¢ acoplamicnto mmplicto dwecto o, fambién  detomimade,
n:-mlnriﬁ:.'nlu monalieo, EIE motar de cilealo empleado en este trabago (COMSOL) permite
este fipo de acoplamienio entre Jos res dominies fiseos abpeto de estudio en el process de
comtformiado 2 un eoste computacional shosdable, por lo que peemite una meor en b
precasion ¢ exactitud de los proceses stmulados, F detalle del metodo numenea gue permmie
il :n.ﬂmihh}r chiciente de s s:ll.il:l:q.l:l'.zal:lrrl'l- de los sitemns e ecuncones diferencinles
mitdtifisicos acoplados puede encontrrse en el trabajo de Langemyr (2009),

' Eatos et los dtoudos empleados por rvachos pasgoetes: de caleulo nomenien que prockmsn capocacludes
pulofimcaa; coue N EYS o VAT
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Capitile 6

RESULTADOS DE SIMULACION Y CONTRASTACION
EXPERIMENTAL
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Capitulo 6: Resultados de simulacion v contrastacion experimental

6.1. Resuliados de kas simulaciones

En vsie capitulo sepasa a describie log principales resuliados’ obiemdes de las simulacionés
realizidas o particr de Jos modelos  desarrollados pam el procese de conformad
clectromagnético. Como sé ha descrito con miterondad, en dsios modalos s ecoscienes
clectromagnéticas; mecinicas v termodindmicis son sesoeltes de formm smultines v comjunta
prata todas sus vatables dependiemtes, que se resumen en by 'Fably 7,

A Componente @ del potencnl veeroml [V m|
_Ilm. Desplewmicnio mdml omitarno jm)

w Diesplagammiente axml [m] o

T Tenppeitu [K]

Falita 7. Varables |.‘i|:'.|1-|.1'||:li|.:|_1r|;:u

Bl valor de cada una de estas varabiles gueda almacenado prm eada nodo en eada une de los
mnerementos wmpoiles de simlaciom, pukicnide ser thdo el restor de variabiles denvadas e
¢l post-procesada @ partie del valor obtemdo. pata este comuntt de varables diamicas
fumdamenmles,

Fn esta seccion 0o solo-se Jusiern o clage de resulidos que pueden ser obremidas de Jos
maodelos desarmollados; smno gue rambuén se yahdan estos altimes medine su comparacison
cony resultados expenmeninles,

6.1.1. Modelado del concentrador de cimpo

(B [FropHisItn del mosdeladn 'rril.limm:m mal del concenmeidor die cimpa § I Bosbamg de Grabiago
ei |l determmacion de lo dstribuensn de comentes mdoadus en el e, Com e
justifico. con  anfenondad, o8 neeetano recamr a dn omodelo  tridimensional | como
consecuencin de la exstencm de una abertirn sidial en B geometein del @omcenemdar, gue
o b siseria el

El modelado de o pecomenin se fleva o cabo medianie el uso del paguete de sofrware CAD
SolidWorks. Giracis a b exstenci de un plano de sametri en s configumenin geometiics
del equipo expurimental, solamestie. es preciso modekr 1 mitd de b geometris, come e
puede observar en la Figutd 55. '
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Paguri 55 Modelo tndmiensona] de bobi v comeenteador de camipo

Pocsto que en esta fase los ofectos transitoros: mecdnicds v rérmicon no son de interds, sc
patde recurnr 4 wia solucion temporl somdnics con condiclones de contorna mpoedantes
en las superficies dél concentmdor. e estn forma, ¢ models sdecoadamente o ‘efecio
superficial de lus comentes mducadas.
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Fapurn 56, Distrilwicion de 1y densidad de commente en los contormm del cobcentrdr

La Frgura 56 mucstm la dastribucion de cortente en o supethoie del concentrador de catopo.
En la superficie externa, contigua a lo bobina, I comente inducida muesten cineo pleos
correspondientes a las cneo espirns del solenoide. Puesto que la corriente fotal retarna s b
cara interna del concentrador, ln cual presenta unn menor longrad, I densidad de comente
v ponsecnentemente mayor en dicha sppetficie, Asimismo, se pueden observar densidaces
de cormente supenores en Jos exttemos de laocara interna: estas son debidas al efecto
procmudad. producide en las diseomtidades geometneas, gque gueds sipmificanivamente
Percie ’i.'l.l.'lﬂ._."i 1“ l;'!l:‘i:d.l.l..l lh"ﬂﬁllﬂli"‘ il'l,_'_ COETIR TR “IEII"II:“II‘IH- 20 s |'|-1Fr'lll:l!'§.' Ill-lll fml:{'_ldlll"l
e In gormeoie gambien fluye en su camung de retomo por by paredes conay del

- 115 -



©apetain 6, Recwifadr dy aimadasan y oneinadaonn exporrsepiial

concentrador de cumpo, en b gue o5 mucho menes efectiva para la peneracidin de foeress de
presiim magnética sobre b pieza de mabajo.
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Fipurn 57, Dintribuetones de comente sn b cara interna del concentrador

1a Figara 57 se centri en hi superficie internn dil concenteador de campe vy muesta la
distribuciin di corriente o 1o largo de 5o longgtud, siendo b corya supenor ls comespondiente
al exrreme apucEio de ln abertunn mdul v bcarvs nferior la correspondiente a L prespa
alsertum.

Este modilo permite |a determinacion de b efeenvidad del concentedor, expresada como el
rtio de fn comente Auvente pror la bobina de trabiajo con respecto o s inducida sobre la cara
wnterna del concentador. Para ol caso particulat de hobina ¥ peometrds del concentrador
empleados en ¢l desarenlln expermmental de este tralugo, cste rato o an valor de 1,96,
Fate en de mucha menor magnatud ol valor ideal de 5 que se piadirta cspretar, hasindose e ki
rebaeitn 51 entre lus wspivas del solenoide v la ‘espies simple’ del concentrador. Be. este
musdoy, ¢l modelo es dnl asimismo pars la optimizacion de la forma de cste altimi clemientt.

Fn los mdelos nxmmetiicos bidimensionales que se deseriben a-contimuaeirin ¢l congunto de
bobina 'y concentrdor son, por conspuente, reemplazados de manera gfectva
cortentes superficiales di distribuaon parabolica, acordes a la disteibnciin real lservada en
las simndaciones.

6.1.2. Modelo bidimensional axisimétrice de compresicie tubular libre

I3e i éxperiencia adquinds & taves de los modelos prelimmuees para b determmacion de Jiws
parametros eléctricos equivilentes v I distmbucion de cormentes superficiales, queda patents:
In awvinbalidad del desarmolla de modelos compleros mdumensionales transuonos mulbfiseos
paen I simulacion  del  proceso de conformado  electmmagnenco,  Ademas, ol
COMPOTTATIEN TG et -mecinico del prociesio o €3 e, requnendo wna sumulzcion

= 10 -
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et fifkeal transitorin. Por este motive, con ¢l abjets de hacer computiconalmente viable o
tmbago, resulta necesario teductr ¢l modelo s ln equivalente sxisiméraco dimensional, que
aprovecha ln simetriy axial de la configuricidn de eompresion wlular Ls Figpues 58 mieste
la geometria 5 mallado del modelo, La envolvente de dire qie roded al cimjunte cs
representada medianre una esfera de tadio 0.3 my mientas que la bobima v ne se inchaye
explicitamente en el modelo, pues ésta es susatmda por ume cormente supetficul en la caa
mtermy del concentador de campo cuyn valor se denva de los resultados del medekade
mudimensional del concentrador. Por su parre, la Pigura 5% muoestra un detalle amphide del
malladn empleadn par b discretrzacnin de b seecion interna del equipo de conformada,
donde va ha-sido mscrada la peza de I:Luhupu- tulbwalar:

I:'|;;1n';| 58, Modelo asimernco bidimensional de compresian iubukar

S— ——

| i

Figsars 3%, Doalle il minllado ded modelis asasmetmion badimensional
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Esta -peamidtrin b, mallado han sido rm]':_l.-u.-adnﬁ frara la realizacion dc ﬁlnullil.l.'u:m.':_i LM
distineos matenules, o miervalos de tensones vanpbles, A continuacion, se presenta un
resumen tusteativo de los mesultados obtemdos pars el caso de la simulacion de una mucsos
de acero 8235 de dlametro 25 mm, con un espesor de: pared de 1 mm y una ension de
trabaje gual o 16 kW

Puesto gue In conductividad elécirica del material es de aprocmadamesnte & - 10" 8/m, v b
trécuencm de descargn ‘tesultante és del orden de 14 ke, b profundidad superficial
correspondiente e de (L8 mum, valor del misimo ocden de magnitod que ¢l Gpesor de la preea
de trabsjo. Fn consecucencia, 65te resulia in caso de éspecial inforés dado que o se produce
un apantallamien magnetico completo como consecuencit de la presencin de la pieea de
rrabidgen, hipdresis simplificsdors realizpds por podis las aproximaciones annlipoas ol
problema. Consecuentemente, se observan una sere de fenomenos gue son abviados por
todos los middelod araliticos v la puvor parte de los modelos numéricos, gque no obitanid son
de gran importanciy, pars. b extension de este tipo de téenieas de confoomado o distinos
dpos de marcriles,

La Figgura 0 muvestra o distnbocon de corsente fotal coando b deformacion de ln picza
tubsubar i comensado. Bn comcordancia con los analisis tedncos, se puede obsorvar gue Iy
denssclad de corrente es supenior en lapurte externa del mbo con reapecto o la car mrerna,
puchéndose comprobar el fenomenn de difusion de las cortientes  electromagndticns
rnclucidas.

Tirpe = () FER-1 . Mac: L. T9Ei0
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Fignra 60, ormenie madueicy en ln presa de wabpo

Poe otro lado, Lo Figum 61 mwestra 1o evolocron de o dénsidad de cormente mdicnda o o
larger el venspo en dos [rurifeis el phmn el ano en ¢l exterior de Ja piedn de mahap el
otto en el mretor (potcke goe et este caso b densadud de cormcnne se PHESENE o Nl a

diterciicty de In Figum 536 doode se iepresentala en Adm como corsccuencn Jde b
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modehzaciin de las cortlentes superficudes sobre e pured del concentradon), Pl desfase
extstente enfee ambas curvas es evidenter delndo a la difosion del campo magneaen, T
entriente en by curs msema se ve retmsada con vespecran ln inrensided wducida, en la cura
eRIr.

La Frgur 62 mocst adiciomalmente’ las coméspondientes componintés mdiales de lns
foerzas do Lorents en esos ded mismos pumtos. Eael insante 050 sélo existe unn
comporienie o iula de I fueren de Laoeente acroando solye n .f.u.]'l-;-j-ﬁu_'n_- cxteri de ln 1-_-|i|::at|:,|
gue s comesponde con I aprosimacidn Jé presidn  magnética asumida por  todas s
tentatvas de  modelado  analitico del  problema. Sin - embargn,  transcurdos plpunios
mcrosepundios ks fierss volimeémcas de Lovente en la cora toremia de I presn tubulas se
teirman tmmbién importantes, hast el punio de gue a partie ded isanne 1= 37ps las fuereas de
Lorentz s¢ hacen incluso positivas, ko que sisnafica que trabajan en divectidn rudial extenor,
Fste fendmeno, gue provoca que en dlpunos instantes del proecso lig foerea de Lovente
existenios on distmtos puntos del dominio de deformacion sean opueseas, oo esti eelejado
ent nngun andlisis previo del problema en I Biblografia céenca.
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Figum 61 Bensdul de cormente madicida en Tos cans miern y externa de b pici mbuala

tq

= 119-



C v oy Do itardon ol b | vintmicciin et

it

,_

=
-

-
_—

T

.E h .

.E N — { "l ;r"

B “* | \ \ d

e 1 | \ F

% it | / I""\. .-l"'-_.l'

5 \ W"'.,_. . s

R ok

g \

% 18 '\.I I

o X !

: T

E_ o5 \ J Externa

-~ Titeriva
-l'-l 1 + ] L & ! ]

4 . |
T |sx |09

L]

Fipury 62, Ca uhpi:"mr:'u.tl: TH-_I_JM| de la fuerza de Loreote on bns earns dntem v externa e In preea wibukr

La Figura 63 y la Frgura 64 mueseran los desplazamientos v velocidudes mdiales del punto
mechio de ln pega de mabago wholar obremdeos de o simulacion, mientes quie b1 Faygura 65
tepresenin b evalveion dinanmen de la deformacion plistics efectvie en dicho punto del
demmmio. Mienrras que by gran moyonn de las referencias biblisgrificas existentes on tomo a
este ape de problemas asumen gque solamente o -prmer aclo de la comiente do destargi s
efective, de la observacion de estas curvas se puede deducar que en caso de matenles de
conducnvidad medin-alt, como el gue nos seapa, ambien o segumdo el contribiie o la
deformaciin plastca wtal, Teas 65 us solamene se aprecmn sycilaciones clistivas, que soi de

[Py ITETeS LTS,
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Fugim 65 Pefdmmac ) plisncn efécnva del ponto meihio de Ta presa de ealsago

En las roprosentociones griaficis previns se cenirs b pencion en el pumda medio de I
supérficie extenor de b presn de taibajo por sér el punto mis representamives par el andliss
del resultadao del conformade, Mo obstante, de lus simulaciones se pueden exmmer admismo
léws valores pleanzndos par enda uma de Lus varables dependientes del problema en odo ¢
oo de samulacion, Asi, o medo de ejemplo lustrativo, I Plgora 66 mocstes I peomera
final defomads correspondienie al proceso de confarmado dectomagnetico, dimile sc ha
representadi —pan miyor clandad vissml- b mitad de la pieza de mabajo dlindnca, reflejandu
el coddipo de oobores el nivel de deformacmin alesmzado en log distmnos puntis del dominio

e smmulacion,

Faguia 66, Crenmetria final deformpds s proceso se eonformude FM
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B lo referdo a o pare termodinamics del madelo, la Flgum 67 muespa I mrensidad
(erme genemnda en gl punto medio del contomo extenior de ln preza de trabajo, comn
potsecyencin del cildtiamientn por efecto wsistivo —Joule— a5 como por efeco de la
comversion. parcial en calor de b enesgla de deformacion, Ambas fuentes de mrensidad
termicd contribyen a la consecucm de ingrementos de temperamen en les-piczs de trabajo
ﬁ:uru:l'it;h!.‘:ﬁ o dos NP, s bien, como se puede observar en I erafies, o Geror resultnte del
efiecto tesistivo es de mayor telovancin, Los elevados valores de temperiturs obienidos tenen
asimisimio 1 influencia directa sobre el comportmiento en deformacin del materal. dado
que permiten b eonsecuciin de mayores niveles de conformabulidnd, al como se desprende
del modelo constitative del murenal (vease eonaciin (219)). So demuesen, ot comsEuiente,
bt tmportancia de b consideracion de esie dltmn éoming ermodinanico en el modelado del
conunto. —en muchos rabajos. ohviado-, espeenlmente cuando se pretende sinular ¢l
comformadno de matenales de conductividad limmda, de use nio tadicional e ekie ripes de
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Faguaea 67, Intensidad vemmuea generada (caleritamicento resistivo + sormoplistion)
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6. L21. Validacidm experimental

Pugsto: que. ol modelo compumeinal que ha sido desarmollido en este tmbajo para L
sumaducion del proceso de confonnado clectromuipnenes o depi de ser i hermmiben
maremitica de analisis de on sstemi eomplejo, como pasio previe o la dcepucidn de lus
comelimones que se pueden extrier dessi emples o preciso validi Tos resultndos obtenidos
de la smudacien. Pard eflo es preciso Tevie 4 cabio un proceso deé contristactin de los valores
obtemdes frente o los denvados de con formados reales ejecttados oy pruchns expenmentiles
de boraroris,
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Con tal objetive s han levado o cabo ung serde de espenmentos de compresion: tubulur
medime el uso de piczas bulares fabncadas en acero 5735, con espesor de pared de |
mim, a lenmones de carga del equipo de conformado gradualmente erecientes, Es preciso
whienr que, poesto que b seccian trinsyversal 8 mixiom deformadian no rosulty en todos los:
cafis perfectamente chicular, se repstmn ls diamettos de deformacin maximos v minmaos,

D¢ forma paralels, estos expenmentos som smuladeos v los resulmdos de dichnd simuliciones
son compatados con resuliados expenmeniales. A modo de resumen; Ta Figuri 681 14 Talila
# muestran la sene e deformaciomes resultinies de T solacion en Lis o distintas
condiguracianes cxpenmentles; representanido lss bares de evior lod' desplasmicntos
rachales maximos v minmmios:medidos e los wbos deformados de mnners exputimental Se
puede observar un clesado grado de concordanchy entee miosdilo v roalicd —resinmido
CUBPTHIHYAETTe en e ertor tmedio pandemmdo del 5,77 sabre la deformaciin rudaal prri
In sene expenmental-, que permute validae Jas hipotesis adoptidis durante ol desserolls
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Tubls 6 Despluesmiento radink simubicnn vs. ERpRETITTEN LECTOn

De formu adicional, se poede cealizar ung sepunda fase de eonitrstacion exprrimental bisacds
en ln comparncion de los perfiles ransversdles de diefinmaciin. Fatos perfiles mudstrin los
nweles de deformscion |1|:iﬁHL'i| permanciic sleanzndos en coida i de |a xu|u:rf|ur: tulaleie
wxrenor de la pe de tabajo, los coales son yuealmente comparados con los abtemdios
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Capititlo 7

CONTRIBUCIONFES Y CONCLUSIONES

J'Ii-'f el vhitale 5 rrimen far pamiyTipeinies wdy aneolins anriadai por. of pigsouts frotlief ol
SRRt o oo freeasghoder concisroes derridiey ded i,
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Capitulo 7. Contribuciones y conclusiones

Bl sshjetive dlimo del presente tmbayo de mvestigacion b sido: dessrrollat i modelo
numenico del proceso de conformado elecrromagnenca, ¢ cual b sides partcolartzade par
¢l problema de eompresion de perfiles rubulares v contrastado can Tosresiltadios medidos en
uit equipn de hibortono weal. Los estadios experimentales de prochi-crror puiéden iesultar
estremadamente costasps, mientes que los andlisis numences son compatativamenté mucho
LS CCONOITICOS ¥ PECMITEN Mvestgir en un cono porod de nempo un amplic inrervala de
pardmeiros; en consecuonciy, medmnte apboaciin de s mds  redientés éenicas
computicionales, en ¢l tanscurso de este tabgjo de mveRipEcion se ha desireollado v
hermmients de cileulo numénco robost v eficiente par |n simulacion de este procese
imultfisicn,

Acontinuaaon se resumen lns principales contrbucones v conchsiones errgganales dertvadas
del trabajo de investigicion desammllada:

Se han desenim, matemdtichibente de forma coanpacta. los tres fendmenos: isicos
mintimente nferdependicntes que dan lugar 3 csin réenica de procesado de gl
velocidad, loy cuales han sdo formulados imcialmenne de foema milependrenre, con
objero die dervar de una forma sencills las ecuaciones desncoplidas que gobienian los
procesos, pars pasar ala definicon de usa formolicon. generalisme scoplads del
preblenia. Sobre la base e eatn formulacion matematics, se ha desprrollads un
modelo del proceso de conformadn, medianre ¢l emples de una sprosimacion de
cilcult directamente acoplada basada en ¢l mérdo de los elementos finitos —MEF-,

Se ha desarpollado an modelado del ciecuito eléetricn eyjunalente del sistema gue ba
petmitde estimar I dindmica de la cémiente de descinm con una pricision superior
al Y5% clurante el mtervalo do intenés para ¢ proceso de deformacion,

Lo resuleadis de ko simulacion de b comcnie de descirpa. han podido ser
contrastudos con vilores medidos die miensidad o0 conformados expunmentales
gracas a la implantacion, ajuste v cilibracion de on sistema de medida en laboratorio,
el eual se ha bissaido en la unlismcion die una bobina de Rogowski

e b elaborado un modelo mdmensional del comeentrndor de GO THEENENCD e
permite la determmacion de b dismbucion de cormentes mducidss, para o guie se
recurre @ un solucion remponl armdnce con condiciones de contorni mmpedantes
en las superhices del concentmdor. De est (i, s¢ modela adecaadsmenie o
efecto superficnl de s comentes: mducidas v se deava un aeoplamiento. entie L
cornente de desearga eircolunte por I bobin de mabajo v o exisicnre 60 Iy e
miema del concentmdor, que permite plmiéntir ol mdolo numérco complotamernic
ncoplado de commpresson nabular,

=& compstrubdor dn modelo ooltfisics gque tesuelve, hacswndo wso de un eEuetin
miplicits del método de los elementos finitos, ks ecuaciones aceplubs de lios tres
fenomenos fisiood considemndios —electromagmetico, Hecinicn i termice-, hibaindose
podido. venficar o elevadt grado de conconlanen ente modedn 5 realidad -
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restimide cusntitativamente en une error medin pordesdo del 577% sobre I
deformaciin mdial pata la senie espenmental de referencin, v oun error en el ajoste o
deformacion tnsversal dol orden del 11%4=

El modeln mulafinco ha sido empleada pata analear 1 mfuencis de mlnples
parimerros, que han permitido extraer wia verle de conelusiones de gran valoe para
explomadn ¢ mdustrmlincion del proceso o en lo referdo al smplio especto de
sambles mvolucadas comoa T fuerte mtémocion cxistente entee ellas:

a

Una mayor comductividad de Ja piess de mabajo du logar 5 uma: mayor
densidad  die enmpo  mugnenco, viendose incrementado ol efecron de
up-m:nullumnnnr Iﬂugrbl_l:ﬂ.n st cimna de l:lf- fuerzas e J.u:n:nu ﬁ;hw I R
de trabajes, lo que Dimita by difusion del campo @ tmves del espesor de
TSI ¥, per tanto, optinta ol proceso de conformmdo.

Ll espesor de b preza de mabego presenta uns influeneia divecta sobire el flujo
magnetien dumnte ¢ procesn de conformadn, swado In difision del campo
mgneten mas leam y o deformacidn peométnes obrenida de mcnoe caaptia
pars mavires espesores de la presnde tabajgo, No obstante, se ha demostradio
que el wso e espesores de pared excesivimente delgad pueden contribuir a
b permesciin del cumpo mapnétco o tmvis de la profundidad superficial,
resultindn. conseciontemonte en uia perdida de éfectividad de las fuerzs
volumemeas de Lorentz La combindcicn optimizada de frécucncon v S
de pared serin chives par consepur in procese dé éonformado eficienie.

Fa chstuncia relativy exastente entee piezs de trabage v concenracdor de CATI[
pega an papel protagonism en el poceso de deformaadn, dade quc L
difusin de Iy fuerza axal sufre una fmpormne atenuackon o mayores
distancias telativas, que se traduce en ung menor deformacion plistica
expenmentada por ks picaa de l‘ml'ﬁju, sl como en una mpormante educenin
de I velodidad de  deformacion experimentada por le superficie en
desplazmizenin.

Elanahss de b veloodad de deformaccm v, por consgnoente, de I veloeidad
de impacto en apheasiones de contacen by demosteadn soruna vamible erite
en dichos procesos, siendo deespecm! relevancm en - in proceso de mierds
mclusirial comio es lownion v engaste de presas mabulares: Se b demostrado i
miluencia de dicho parimeren sobre Tn resstencin mecaniea de bis-aniones
obremdas, siendo de gran unhidad of empleo de simulaciones computcionales
para i puamteacion del sempo v recurses empleados para 1 determinacion
i lews parmmetios aptinos de conformad,

La rensidn de cargy de bos bancos de condensadores, due gobierna b encrplia
almacenads  en les mismos, s by deBindo’ asimdstin comis  varhilile
fundamenal en el proceso de conformado, halwendose demostradi e
telucicm direcen entre o wnsite apboida v b densiclae e S e Tcn
Mayores niveles de endrgia de descarga dan lugar @ mayores deformiciones en
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conformade hbre; mientras gue ban de ser-combinsdos con wm adecaada
confipuracion geomérnen en aphicaciones de comuens:

L apheacionr del modelo de éileulo o materiales de conductvidad media, como ¢l
scerts 5235, ha permindo  dsinismo examinar alponios  fendmenos de  interds
novedosos no apfociadios: en coudios previos de Tn biblogeatin teenies, hasacdos
imicameénte en muolvmales plrmente conducthps.

La exitosy simulacin computicional de procesos de conformado dlectromagnético
de espectl intes indusinnd no analizadix desde la perspectiva. compautacionl
prevamente, como el conformado de aceros inosidables recubiertos o el enpuste
elecorimapneticn on ejes de tansmison, avalin la aphicabilidad  dirccm de lus
hermumienias desatrolladas o b optimzacion de procesos de fabocecion mdustmal,

= 42



ot & Ltear e ronliam fmizvrn

Capitulo 8

LINEAS DE TRABAJO FUTURO

!_;.'n_rm,- sidtiomn cofuitotle s apetar ans s e dinees e fralsie fidion qate pudieran dar watiniicdad a eife
tralvagn de investigasan, avezande on ol mfisanente 1 woerd del mdedads computaconal del cinformiadn
electramzundfion, axt oo foctlinmtn o fepontacan mmasia a escala e,
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Capitulo 8. Lineas de teabajo fururo

El modeladn compuracional acoplad desarrollado en esta s doctoral representa ¢l punio
de particda de una nueva linea de mvestgacion sbierta en el seno del gprupo de ivesngaadn
de Madelos de Sumulacion et Energias y Becumsos Renovables, Fisea ¢ Ingemerin Cial (1130
14497 de In L'mivessidad de Cordoba™. Basandose en los eonocimientos v resuliados olwenidos
e eI TesIs, se preven vamoes campos de mvestigacion que podrian dar connmudad ol embago
desurmillacdo v gue san los descrtos a contmuaciin

En pnmer hygar, s propone la realiscion de mejoms en el desarrolle. computacional que
petmitan  hacer facuble lo smulscidn dingmica  complermmente acopluda no woln de
configuriciones axkmmitrices, smo tmbien de geometrins mdimensionales complejas que ns
presenten simeteims, que conllevin un esfuerso computacional muy supenor v no sean
ubordables desde un panto de vist peictico en la actualidad, Fatas mejeras pasaein tanto por
b aplicacion de téemicas pvanzadas de computicion parlels par b selucion numéricn del
problemp, como por el anilisis de ooy metodos de caleulo numéeiee™ v el desarrollo de
muevs formulaciones simpliicadas que permitn complie el objetvo Glome de nerementar
el realismio y Iy utidad de Jos modelos derarnollados para su apheaciin prictics mdustrial

Un arca del modelo que requocre vna tevision detallads e o modelado consnruonve del
comportamento del materl 51 ben es lerto gue en esta s se headoprado el modelo de
mayor acepracion on ln bibliogeafin cientdticn pam proceses de deformmacion o aba velooudad
(ley de comportamento de Johnson-Cooky, este modelo present b desvenmp de sequienr un
atchuo teabigo experimentnl pam by consecucion de sus pasimenos canetersnoos, Puesto que
dichog purimetros solo estn determimados en ln abhogaiis pam un conpomn reducidn de
materiales v un desphegoe efecnvo de esta wenologin de conformade  requensin sy
aphicabilidad a mayor sango de materiales; se disngoen dos-liness de teabago fumeo en este
ambuter desarmodlo de on exrenso mabago expertvennl que pernum defimir una amplia base de
duees relatva a los parsmenos camereristens de Johnson-Cook de bos prmcipales marenales
aphicados en el campo de | mgemerds (mcloyendo marenales svanzados ¥ noeves aleacinies);
en sepundo lugar, I nwesngacon de ooes modedos  coosnminyvos pama procesos ele
deformacion a almovelgeidad gque permitan smulie of compormmiento de los masenales
conformados conun mvel de precson goal o mavor al obrenido con ¢l empleado en e
b,

Fn b concorniente al disdiio b camtrerizcion del uﬁm1?:lﬂ4llrlim'nll1 de o concentmdores de
cunipiy, wn este tmbaje se ha desarrollado un modelo midimensional que permiie su
cutacterzacion clectmmnagidtioa | que supone wn primer paso lmca b epumsscion de este
tpi de dispositives. Puesto que se trata de i aspectn esplommdo superficialmente en
biblioprafia técnicy, el desaerollo de o mewodologla practica, pars e disefio de
concentrdores magneéticos basada en las conclusiones expidas de las simulaciones
computacinales represents una linea de tabapo de gran interes por pudiveets aplicabdidel
el iestreal,

. Btge O s e abica aplicads S pragso- e et g tep LY modelos samilacien. enepies
reciwi et iles plip
W Cimiy gruclaesid ser, posl e, el itk Jif Bns dlilevencias Grats o de e eleinimboe ile comtinie
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Como se ha comentado en ol:capitudo 6, vna de laes prmcipales splicaciones del eonfosmado
clecrromagnenco e la industrn acrual reside en s geeocion de juntis ehire présis wbulires
por compresion v espansion, habuéndose demostrado en este wibago I atilidad de s
mindelos desareolindes pur Iy optmreicitn de dichos procesis de umon. No obstante, dicho
b poede ser contimmado v amplisdo con ol objero de desarmollar foomulas dé correlacion
que petmian hpgae o wesstenci mecimcn de las Gmicnes Gbienidas 4 os principales
paemmetros caracteristcos del procesn de conforminde] Asimismo, st combinacion de
wabi computacional ¥ expenmentacion pormiiria explorar con waver profundidad los
roenies  desarrollos de soldadura en fdo basada en b aphescitn dé pulsos
ehecteomagnicticos: permitendo fuaditentr feddmenos hasta ohors abordados desde un
punto de vist purmmente vinpitico (formacidn de interfaces ofduladis en soldadurss én frio,
semepnzas v diferenceas entre lnsoldadum eleemamapnéticn v la soldadion explosiva, efe.).

[T pml:l:-m:'.riu detecrndas tanto en esie tribaje como en otros estudios previos (vease ¢l
capritulo 0) e ls apanciin del fenomeno de srrupamientt en diversos casos de conformado
electrermagmético, proceso gue i Jugar o o amﬁh'm deformaciones no  ametncas
lespectalmente observable pata Jos casos de prandes deformaciones) v el cual mo es caprurado
por ¢ modely desarmollado. Un anabisis en profundidad del onpen de este fendmeno asi
eomi el desarrallo de in mérode predictivo —lorrosamente midmensional- pueden ser
abyjetn di futvras myvestgaciones. .

Falmenie, en base al conpeimento y experencs adguindos:en ¢l modelado de proceson de
comtormado por aphescion de polsos elecormmagnencos, o modelado de ot wemcas de
procesado dirocramense relacionudes consttye wne linen de wilsapo de gran mterés. De entre
dichas weenscas; la evaluscion de ks posibilidades de 1 eotnpactaciion magniétos diimica
resulia de espeet relevanea,
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Notagcion

Bl comformadi eledtromagnetico o un proceso en el que intervienen diversos diminios de ls
fisica, covas magmindes vienen tdicionalmente representadas por simboles gqué no sienipre
sen e (véase, por ¢jdimpla, o caso de la tensedm miccinica v la condoctvadad clocti),
Por este motivo v eon el objeto de evitar ambigticdades, o 1o lirgo del documento se han
definido eada uno dé s simbolos enipleadod en el expresion matematica, asf coto sus
unidndes de medide. Nooobstante, o contimuciin se presenta on hstde resumen de
notacion cimpleda.
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Anexo 1

CARACTERIZACION DEL CONFORMADO
MEDIANTE PULSOS ELECTROMAGNETICOS

B e Purmmner Gt Xe PURSERT datil ot conmeteryciin de ffdonten de pravesd e sl o ot
wedesalad o g e s olectrmmsgendtions, campiemeniionadt b, breve atroducciin radisade o el
veeerpn el doceessemtn ent T arfevente o fag gecteamey e comformady Y e componentes peirapiien. Ne bee
wipad dmcapee on dt aplsaamnes Prdctivas de esta o, enmmerande (o peataps § SeeRsnTEReT- e gadis

i kol
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Anexo |, Caracterizacion del conformado mediante pulsos
clectromagnéticos

Il énnfirmado cleetromapnético e un método de procesada basado en la deformsaon de
picent metilicas gmciis o I apleiain de pulsos dealta frecaenon que inducen elevidas
fucrzas sobees los piekas de tmbigo a conformar. 81 bien s prnopales oinicterisucas. del
proceso v st principios de funcicnamiento hatsido desertos de feomia coneisa en el cuerpo
del documento, cn site aneso sé completa laearicterizaciin de I wensen de procesados Tam
elly, en prmer Jugar se detallin los componentcs’ gue constiuyen low sgvemas de

et bormadi.

L.L Componentes de un equipo de conformado electromagnético
LLL Bobina de conformada

La beatam es el clememo mducror de la déformacion, Su diseno se seleecions de tl fomas
gue se teansfiers ol maamo deoencegiaalmacenada o la piesn de trabayo- ubteada en sos
prosimidudes. Aumgue ef disetio de la bolnna pueda parecer sumple, extsten diversos factones
que Jo comphean, siendo los aspectos clave by seleecion del matenaly su disena, Tipeamente,
li bashing de condformado esta swer a by oasma presion magneten que b presa de trebago,
por ko que este debe soportar elevadas fuerzas eleetromagneneas. s verse afecada por
deformaciones mecimens. Adomas, ln bobma debe sopomar mmbaen el alio volme de
aperacion, ¢ Moo magnéoco v ¢ calenmmiento, Por ese mzon, el wsoo de: mareaples
altmiente conduenvos, eomo ¢l cobre, se complements en muchas ceasiones oon el emplen
de mutennles de wemado de gran resseeniia mecanics, como por eemplo filens de kavlar,
que parumeein ln estaluhidad mecanion de i poeza (Kamal, 20615,

Dependicndo de la operacitn de conformade que se pretends ealizar, se pueden adoptar
ciferenies configursciones y gr:rnm{p‘&nﬁm la bolana de conformado: Paes componentes de
naturalersn midial se puiden emplear bobines espieales en forma de solenoide, lis conles
pueden ir emplazadas dentro (compresion) o fuen (expansaon) de ln pieza de tabago. Para el
confurmadn de mnas planas se unlizan bobinps planas. Fo o Fgumm B3y B Pigues 84 se
LS :.nguurm ejemiplos de Linldnas comimmente witlizadas (Kamal, 2005), [Tichm, 2006),
(Cavlownshe henko, 200775,
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Figrarn 83, Epemplos de bobinas espinales de conformado dectromapnedion

Fipurs K |'|-||:|1I||-.|1| takanmn |'||.||.|- .||-|'l-".||'-|'n1'|"|-|i||'||'|-|1||lrl_||-:'||-|'

| 1% |!ur|13!|1'.|= 4!L‘|1l.'|'. CANGICICTLAR =L I"lll letier un coste rl."ulll.'i.'li.i.ll [eHEE N Qoo rTiIciE], |||-|
dorahaliciud, wid como ser compatbles con @] proceso de conformadn. En el diseno ehicmnte
de hdsbad de conformado, wn problema muy eomim aue osdEonadores deben afeonmr e
Li alistelnscion mo amlorme de las [RESAETRT) ECS ' Fiseeml [raricidar conadieenlie eatdn Je
|'|1|_'-'||'|:'| e el drea eercanmi al céntm de Dalbnnas Cespon i planas. Ling presmn i
slamenie de consepuirm 41 BCcortrente on B DBobdnn voen L linmm metalicn son amlsis

mrformies v la separacion eotre ellns es condimnie

[.1.2 Buanco decondensadares

H PECHECsL e comfoarmmmdi .L|.L|_:|||r11_|_|'*|u|.L.| reguieie s e les de rrteticin TS

e i |1_1._'|,:'|_-;|| Hil |'||.l||'||r[|,=||ll_l_|_1||. [t L die almmiermacaoy pdvisiem] ordimarios: =i
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consecuenc, la enereia es almacenada 2 una velocidad moderada duranie v penodo e
e tras el cual se desearga poaltn velocdad, Bl banco de condensadores s o elemento
empleadn para ol almacenumento vy descarga de coergla cléctnea mediante  pulios
cléctromagnéticos de al frecuencin Es el componente. mas costoso del equipo de
confoemado v, pencebmente, est sujeiooa elovadas tensiones ¢ ntensidades durante ¢
proceso de defommacion, La Faguea 85 presenta un banco de condensadores empleado en el
teabajo expenmental de Babinethiam (1%H) peme o conformudo electomagneton de

Frtiuarasis=

L .

Fyrira HA o de condensaclones .-;|;|;||1|_1--_|_|J,.-| 0 U S e ponformado clectomg e

| os comndensadores son catgados a raves de un rectificador y un transformador elevador de
ension, cuyiscmiveles de tension vendrean defindos en funciom del voltape de operaciin del
hanco: de condensadores. Ta Figuma 86 muestrp un diagrama funcional de blogues de un

Banco (adapraco de In toss doctoeal de Balmnethueeom, 19565

Pzt de alimemiscion
MY R

¥

rarrrrreiberr At & L erruroe de curem o i '_ Interrapsores il Phicea ol
i - e alimuaeinies 41 (] filta weliscudsil [w R ETIT
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VAR il seyrialngl i
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B ENSA D YR

st #00 D0kageama fonen vl dle Bsloscquaes ale i Danea de conilensadiee
Laenergi almacenada en o hanco de condensadiones viene dada por la expresion
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forcwm b, € armipragavin ey sy sedimte paling semgdtion

g=1 /2 cy? {20

donde € represen by eapucdaid del banco de eondensadores, 5 | on B pensicn de caga. La
Figue 87 mvesten by evolucion de dicha: energga almacenada en funeion de los pasimetios
ciractensticos del banco

4
XAl o+
= £
e
2250
E M+ —i— 30} il
3 e {0 il
a 150
EJ o Al mac sl
L] .
;E e WL gl
Rk
L
5 s | 20 o L
Tensman de canga (KY)

Fapura 87, Eperpia almacenada et f baneo de condensadones

i se despronde ded analmis de I Fagurs 87, Ie energia de descarga sumenta a medida gue
i incromrent Lo rension de carga; Sm embarge, 2 mayor tenson o) potencil peligeo paa ¢l
petsinal irroluerado ambaén auments ¥, por I, se e ln adopoon de medidas de
sepuritlacd  espetinles; Generlmente, los: mveles: de energia empleados en sisiemas de
confotmada electramugnénen varin entre 1y 100 K] para eqpupos unthzados poma peguenos
COmpOnenie:

Los parametros del baneo de condensadores determinan en gran’ parte s eometenisticn
Henicas § ecomimicas del cyuipes e cosifremado cloctromiagnético (vida unl, coste de
aperacion, dimensiones y pesol. Por éllo, i scleecién apropinda de dichos: prarimetion o8
futdimental en el dideio v seleceinn del equipo de procesado (Beliy, Ferrile v Khimenkao,
Gl banco de condensadores presenta los sipuentes regqueeimientos Dign auo

inductancts, minimo peso y dimensitnes, v 1o capaeidad de soportie un alt numero o
pulsos de dE'F_F.FII'_H?L

Ln értnes de vida onl (nimero de ciclos de carpa-descatga), T dussbibdad de los
condensadores dependerd del voltae thelecmen de pieo; b mapntbid de I cormenne inversa,
Ta dueneicn ded proceso deala wenmon y comente pice:

Pr realizar I commutizion que pernmt b descitega del condensador sobre fa bobina se
pueden emplean divensos tipos de intermapiores, Intermuptores o e o ImICrraperes
rectificadores controlidos de silicie: de estado silide (SCR) son usadios halsombmente en
aplicachones Comerciales. Los jpnirones son disposiuvos tubulares rellenos con: mercntio
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liguado, Una pequena chispa womizs el vapor, permiticndo 1 transmisiin de ntensdades muy
clevadws (] Fachn, 20086, '

El equipo’ de alinacenmmento cuenia & menudo con un diodo de alta capavidsd puesto en
pamlelo con el circuin de descirg il permite que solo se emplee en ¢l proceso el primet
cemicicli de Ta onda de ntensidad, Paesto que la mayor parte del el anl es wealizadp en
eate perodi, o acicion del diodo aporte o beneficin de incrementar b wida onl de los
eondensidites ¢ Tmttir ¢ despaste de lox conmeros: eléctrcos. Por ¢ comtrarin, onre ¢l
pienpe die ser fundido ammo consecuenc de correnies excesvay (Dachn, 200 H;'rju

lin Hreew edm b santerior, e [retin mencal gue 6o toda T enexgin almacenada en el banco
de condensadotes. (véuse eoaacion (230)) puede ser enmpleada comi energia de confommad,
Con objeto Je analiear un balinee  enengético completo del proceso de conformada
electromagneticn en funenm del empis, Tn intendidad de mmbajo de la bobing 5ty In tensiin
it dehen ser migdidas. F Tlfurhm:h! de ymbas reprosents la potenca eléctiiea YY) gue es
pransforida a la Boluna g, 9 contimacion 4 In piegi de tabago, La Figum 8BS muesta o
eemplo de sefales de tension ¢ mtensidad medidas en o terrmales de una bobma de
mbage durante e opemeitn de procesido clecrromiagnético, asi como ln potencs
pesultunte (Werdelmann o ak, 2008),

’ ! - ' i | HI- _ T :
. ! = Wlplrl- E - - ma — ; R—
] : P | 4 - .
: = e | | |
\ ! i q s - e S Y
J ' .,.|+I|. : _ = | | |I i i
VM Vo - A o
s T A - & —l oy, I i -"I-'-.‘.— Lo g |
(T s : Ml | b1 % =
- ¥ » il | |
'5"\\ ' B g II',LI_; L ] 1
Wb e S
I —_— f

|'||.:LL|11‘H";. Inteiisinkaed, ieesnin ¢ petencin (derivads de las antenores) en fe eprrnpales deda bolbna

La rension e ln bobing en (=0 represents T tensioh de cagu del banco de condensadones,
La observacion de la sedal de tensian perite slentificar disconnnuidades fransnnras ¥
repentivas, las coales pueden set cansadlas por Jos tepentinos cortes die los agnitones, dado
que ese efecto fe proslice cuatidin o frtensidad e el epe de abasis. Fste fehimendy os
seavizado en lo que respecta i la 'p'ulum.'m eléctten ¢ solumente ended pequenos clectos en la
eneseda oral rmnsfenda (Werdehnann o o, 200K}, '

L Viguarn 89 mesir Lo diferentes componenis de la enetgia de descanga et funcitn del
netipo, extreaidos de mediciones expenmentales realizadas per Wetdelmann of ol (2008,
Conmin se puede aprecit, ln emergin almacenads en los condensadores se tescomprone en
enorpfs rransferdi v perdidas de almacenamiento; o su ve, b energta transfenda se distribuve
entre las pérdidis asociadas ta descarga en la bobing v la encepin consumida en I
deformacidn de la peza de ombajo
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Figum 9. Halance de asferercn éncrpética en un cgiispo de conformadn M

Durante o pamern fase del proceso de descarga, 1o forma de onda permie distingur
imporanies cantidades de encrgin quy son almaceiadee raesirimente en o campo
mugneoen. Fsta enetgin e devoelts al bageo de comdensidones o medida que el producto de
In-rrensidad de descarga v I tension se yuelve pegative, siendo en consecucnes 1 eriergin
micmlimente enteinie en los tenmimales de la bibina de conformado supenor a la eficegia
finalmente mansfenda, La descarp csclatiria ¢ exponencialmente amortiguids caosa en
cualiier caso perdidas tereversibles. Por ot lada, s precisp eNCE BN el que siempre
existirin las denominadas péerdicas por almacenamento, derivadas del hecho de que no wodd
4 energiy slmacenada en lox condensadores se descanya sobre s bobna de conformadi. De
exti TOrnuL, eXIS1e una rension residizal ent el Bines die eondensadores ol finalize o proceso de
descarga (pars ls cual los jgrtrones no achian) gue cus ety pérdida enerpéncs residual.

Fn conclusidn, se poede afirmar qiie loenenga mcslmente. almacenada en ¢l banco se
distribuye en  diversos Componcnites mchendo las neviables perdidis—; senido il
porcentdje eerpérico fmalinente emipleado parn el contormado mocinico de la pieza corcana
al 200 {valor apfosimado gquie dependens obviamente de la configuricion especifica del
TI'H'I.[:L'HI::IJ_

1.1.3. Concentrador de campo

Low congentradirs de cumpo son clementos eonpleadiie para concentrarcl o aEneien §
prostuear ue elevada presion magnétice sobee el dren descada de ln presa de eabage: stos
companenies trmsmiten la energla producida por un Sisteds widisctor (hobina o laregeon
ol die defiemacion, tal eommo s aprecia en bn Figara ) Pharics, TUHGHEY
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i = hhgh pressure area

Fyggura 005 Clamipis mygenen poncenioaclo en dos handas de uny pics alindrica

L ehcienta del sistema se ve redieida por ¢l ase del goncentrador de campo, pues esic
lemento da Tigar 4 uits mavor dispacian de energin. No obstnte, o uso de concentragores
de éampis es mucho mids economico. gue ¢l emplen de bolanas especmles para cadki
aplicacion dado qiic ut sok bobing con un deferomada numern de comcentradores puede
ser aphieada o una amphs variedad de opemeaones de con fsernada, como se pucde constatis
en €l mabajo de Balymani, Nisvesh v larime (20080, Los concemiradores petinifen asi
prolangar I vida anl de lis bobmas] conti bar b forma de las piczas de wabago y llevar a cabo
produccion por lotes, lo que permite inercbent la flesahitidnd del proceso (Hapiog o at,
2005

L Fagurs 91 muestra ¢ principio de funcionsmienio de un concentridor de crmpe (Hagpung,
et ity 2005). Una hobing de espies miltiples geaent un cinpo maghéticn pot el pasis de T
corripnte 7, u taves de by mimma El concentrador esti acophdo inductivametite ¥ kit B
de 1al medo e una inrensidad inducida cireula por s capas superfictlies nrenor Y exieno:
ded concentrador de campo, La larna superhcial adyacente il pres dhe eralalo agnu e
consecupnc, she forma equivalente o Ja bobina de confofmado voprikloce un catnpo
magnéten: st da lugar a la inducaon de cormenies de Foucault en la superficie de a picea
dee rralaago, produciendo osta an campo magneticn de dueecion atcorde ok ley de Lenz Dot
matey, €l campo magnetoo producido p.ur bt corpente inducida 7/, apantalla ¢ campo
magnéneo alrededor del voncentmdor de campao (Higle, Mukero v Hideaka, 1987

Tirt -
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Fignaes 91 Prineipio ibe Fapctosgprrnienin de un comeenitrador de camjus

Ia denstdad de enerpia del campo magnéticn represents uni presion actuanda en direcaion
oroponal a digho campe. Dicha presion resulmne aatiando sobire Ia paesa e tralujo cuusa
st deformacion plisnes en ol momento en gue se excede e lmite de clasticidad del matenial

Debé mencionarse gue un cancentrados de campo requiere I exastenc de ua hendidurs en
st geometria pas permunr s sdecusdo funcionamicrnio. Dado gue s preciso gue b
intensidad cifcule R ceei como se posible a la preza de mabajo, debudo ol campo
magnético renemdo, se proves a s concentadores de ona hendidums mdial como e
sostrada en b prunera imagen de b Fgors 92 (barrali o, 20004).

- , _r-'_,‘.:.f
f/ " ]1 3 [ .~ X
(c5) (O)
\& Il:ll‘ -_::..lll III'II".' . -".-I
% s "":E-F XL%"_'.“:*

Fygura U2, ¢ jesimmetrin com Sain hendiduei medinl

Paesto que b hendidur provecs una altemcion de la presion fmagnéten en la picis de
trabapo, gque observe una depresidn en la gona adyacente . la misma, s artchurs debe
limirarse en bmedida posible (va gue, por ot pase, ba de tener uni dimension saficient
[pati presanty o feormacidm de aten-electrion) . .

Cotho ventaja adicional del usp de concentrudores de cnmpo, es. preciso meliear gue
comtriliyén a und distribuciin de preson magnercn s niensa y wniforme sobre it press
de trbajo pam une msTn cne ratal de desearga, amormguando Jos efectos de
discontinuidad peomérrca al finad de la geomnia tubobe. Ast, se constitaye e un elemento
compeentrndor de flujo mignonens que tens e la encrgia magnénea del espaci entee bobina
y congentmadior o T cavidad mternn entre concenteadar y piez e reabage, homopencizando
el camnpor eiistente ¢ st dlorma (Flapang o, 200 5



T 1) Copmeteritondns ol i moaianmde oecior ploof oyl

L1.4. Muatriz de conformado

|a itz de conformada puede ser empleicda pary mprime s forma deseada a la ez e
mabajo, |ay matrices empleadis: pin opermcones de e mformado a alm veloesdad suclen
presentar unficios gue habilisan Iy salida de mue, stendo el namero de onficns deterimnado
pot el disefio de la piest de mabijo v el volumen de las cavidades cormdas (Belyy, ek y
Khimenko, 19963

| selecclin del matenal constituyente de la marie depende de la eseala de producacn, ol
npo de operacion, la forma de Do peza de rabage, lap propiedides del mibtenial 3 la
profundidad de penctragion del campo magnetico en lp preza de trmbaji. Sies necesirio el
preveesado de materiales de bag conduetvidad, € cimpo magnético atrnvesani con fcilidad
¢l espesor de by preza, por lo que, st la fatrs eath fabmcads en matenal conductor, commentes
pacisitas pueden ser maducidis ambien en la propia matez. Como consecuencia, un checto
amariguadar puede aparecer debido 4 B presion de seanido mverso creada por el canipo
magnético generado entre pleza de imbajo oo, Fate fendimeno puede dat lugar o on
relleno meomplers de la matrz, conoeido en la bhogeafi especinlist como clecin de
SFHATTLZUATICTIOD ITUREIE IE) — 00 b crtslefen ¢ffect (Mammalis of wd, 2004,

Otrir aspecto elevante en el conformade electmemagnenco ex la potencinl generacion de arco
entee preza de trabajo y it de eonformacdo, Bl arco dectnco se puede prohieir o medic
quic In distanicia entre matrez y pieza de maliago e reduce, dnda Tn mducoin de corrientes en
la tmtriz originsdas por las proplas comentes de Poueaul circulando por la pieza de trabajo
I areo eléctricn seci penemdo sl mignirod de ls invensidades es suficicntemente eliviika
en el proceso de aprosunieon entre las piezas, causando danos superficiales como los
bservadis en 1o Figura 03 (Ofiveirn o ol 20005)

Figura W3 Phern de trabapo darinda por la foetncion de aroo electeion

P dine sentido, Tas matnces falmendas o base de marenales mslantes {oomo resinig. epois)
coii diferéntes rellenns o aloaciones mesilicas de alen pesismvidad electncn son Fl'L'{'-'l'f-"”L'ﬁ
SICINPEE ue SeEin compitibles con ks oo mechomnes de produccion v el diseno de bn g ol

frabuijo,
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1.2. Aplicaciones de los procesos de gnnfu:mndn clectromagnético

Las aplicaciones del conformado decrromagnetico. suclen dividinse en tres grapes en funcion
de 1 Bobing deconformado emplesda v 1a pieza de mabajo: compresion bular, expansion
tebwlar v conformado laminar. S emburgo, un cuar ghipo debe ser mencionado por su
relevincin prictica: 1o siaemas hibridos [hatdrenmente, las aplieaciones que involucralian
prezds de tmbaje axisimétricas han domnade o proceso de conformudo electromagid e
(Azab, Gurnich v Kapoor, 2H018).

1.2.1. Cornpresicn trrlvidar

Las operacicnes de comprésion fabule parten de prozis ce rralmpe erlindneas. El campo
magnitco e creado por tia bobing e compiresion eilindricn, #n muchas ocasiones
acommpanady de un eoncentrador de campo. (veise,  por clemple, b Fygora 36) Las
apenmciones de conformado pueden ser por procesado libee o prrocesacdo coneea mame.

A modo de resumen; la Tabla 12 presents las principales. opericones de procesida’ o
compresion nibular, mientras que la Tabli 13 muestra un resuiien de las opemcionds de
separacion (aduptucas sel trabajo de Belyy, Ferbik y Ko hmenkes, 199G

o



D 1 Cotvinborzanssi ded posformna ealiawte furisar electmmegilico

Boveetimietites Leneksy ezl caidlulante

Rives et trnsvirsal plano en
secchi trangyyrsal

(o borraed die gy s

Reviestimtertteon bttt

[ o bormadey eddieo

B lcrion tubailir

Febordiade mibular

alizaitn e eatadnibes, solafien,
el 0 redimensarmagdon

Fabla 12 Cperacionis e com frovmuobo poe L'nrnpn-s-i:-n obulir
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| Operacion

Lnbadro v procesas de iaguelude

{nrte de s

Tnbla 15 ‘:.’FE‘I:H.'II:J'I'I-I.-"'S dio sepaeacim par compres ieary tunbsichr

Ejomple practico

Una de k= prneipales aplicaciones mdustnaes del proceso de conformado dlectromagnenco
¢4 li fabrneacion de nms pormaneoies entre pezas de oambagor ubalares v otoos
coimipinentes ixismétricos. Lajorte praede soportar cargas de mrsm st la pane inrenor de la
mismu presents hendidisms parlels o eje longitodinal; como se puede observar en . Figuara
0. Asimisimn; podol ser somenda @ cargoy coaxules a1 peesenta s penmerenles
{:in‘unﬁ:w_-nci.nf}. Fistos tpos e untas son  wspdes |'Im.‘.|:ﬂ]'mfmi:n'r_r e bis pvelusiriss
acrvespacul v de b atomocidn. Ademis, en los alnmss anios los procesos de compresaon se
hatt extendido o piezas de trabajo de seecitn tmnsversal no anular mley como mbos
hexaponales (Mamabis of ol 2004).

) Moikpiece

s A7, F €

Hection A A Sectdonl 0

Frzwen 'M Junm do oo paor o witnermaddo elechrommmrid e

I Figurs 95 inuesten ung imagen-real de junta por conformads eleetromagnencn empleada
en la constraccion. del Boging 777 (Tncnda, 2007), Fste tpo de oot ba demostmdo una
clevindn résistenci a la fanign v son fabncadas con bobtnes permanentes

- 1
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Papswa 95, Tubo semetide o lest dle sobaiecarpa per torsicon (Bocing 7771

1.2.2. Expansion tubular

Las operaciones de expansion tbulas, ipual gue las antericres, parten de piees de trabaji
cilingdricas, F1 campo magneticn ex ereado por uta bolina de expansion cilindnea, pudiendao
ser bns opengiones de eonformado por procesado libre o procesado contm matme,

A modo de resumen, en la Tabla 14 se presenoan s pancipales opemcones de procesadao
por expanston tubular, muenies que b Tabls 15 muestra un resumen de s opemoones de
separackon (adapradas del rabnyo de Belyy, Fernk v Khamenko, 1996),

e T

Hevestimeenton eansycesil ondofante

Revestomento tranwirsnd plone en
mecelin tratiey ersal

Confoemado proveciada

Rorvestinuetto longoudina]

{ onteemmodo comcn

Comluanade de salsites e mles
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Auvce L Canrgoienrnacoin vl cise s picbole s aigmie pwdrisd dlectrinaes ond o

Operacidm

Rebuvalendio tuilmler

Rl im e covigloded, solapisg,
eniring v reghiogenshonadion

Tahla 1, Opericin

e dieconfiormndo por expunsiin

tnbwilar

O

Toladvo v procesas die roguelatn

Hustracion ~
==l

=H@

Corte de (s

——
—

Tk 15. i':im-_rn-:-':mr.;- o separacitn por expranson wlmlbar

Eferiplo prictico

Lat P 96 muestra of digrams espermental empleado pars ol eonformado de una piciea
tobubar. Camo se poede apreciar en una sola opereion de conformado dlecteomagnénco ol
cilindro es delermadis, sebomdendo v troguelido por expansion conte una i Ul vz
Hansfornacd, | phiezat es desplazada de 1y matez o un saple eyector, '
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P i, Fiermple de conformadis, selsediali v laladiadi en una sola operaciin de expanaion

1.2.3. Conformnade larndnar

Las pperucinnes de ermformade laminar patten :I-'|:: [ieeas e rmlm_i-r rllimn.- ¥ lsmsinabes, en las
gue ¢l cimpo magnétceo ok creado por una bobina esparal plina o un actuador de presion
untforme. AL yponl que en los CaASOS ANIEROTes, las operncones de conformado pucden ser
pot procesado libre o procesado contes mariz

o o lably 16 se presenton las prmeipeles opernciones de procesado por conformade
ey, noenteas gque b Tabl 17 muestes un resumen de las opemoones de sepamcon
(ndapradas del reabago de Belyy, Fernk v Khimenko, 1996)

ey R

Cond i g plaio

Copformado silar

orFormacdeo de rimres trnsyeimales
v longrtudmales

Pravesadn de caovichadies ] =

._
&
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Ao [ v ferymaniain W corferiarls mealcmte punlii ofegfrlesip s

Operacion

Rebondeacds superficml a b lapo dela
perdea de i diseo o rectinguliy

Rehonbeado superficial de huecns
atviiliies o rectinrulnrey

Comformado de contoenns Trrruu.lnl{_:-

Redmemssimnade de Bomms

Ry cotimecntos

Tabla 16, Chperaciones de conformudo limimr

iy

g 3 [
) M B, <l LR, [ & e
p
Tabielra v peocewos i trisjueladn
al#h [=gimy
+0¥a | @B
|-
ity

riie

Fabala 17 Chperaciomes -;l::.-.a-]:r.:mnﬁn o pevscesscdo lonumar
Ejemplo prictico

L Bominas ddelgacdes som 0 menudo dificiles de eonformar mediante procesos comvencinmles
dadir guae o esfuersos de compresiom en e plano de la liming produciean amugamicotn 3
difedton, En eonsevuenci, las ventyas del conformado elecrromuagneético en cianio s

- 73 -
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covtfrnmilalidnd mejormda (ver secciin sipmenie) ofrecen una solucion prrn cstiE casos. Lo
g 97 (Dachn, 1997) muestra un dinfragma de ammo pam sltvoces fabricade medinnre
pulsor electromagninens empleando una bobua espieal plan 1a preen e rabogo o
litnina de ttanio de (L051 mm de-espesar— ex. coloends sobre ung Timing conduerss de
shimiriio. Dlespuds del paso del polso de corriente 3 paves de B bobina caprral la limina
conducto § lo e de trabajeson lanzadas conrm unnemas hemen,

Fipara 97, ].'Ii:al'rarun:n. chir nlimsiee i Hinmpis

L2.4. Sistemas hibridos.

Frialmente, ¢n los sistemas hibeidos o operncién de conformado  convencionsl s
comiplemiénta con efectos: electromagnéticos sdicsonales (Volmour, 1T90H). o cjempli, en
prevceson de estampacion und o mis bobmas soo insmladas en el meaor del punecn en
rogtones Incalizadas ales como angulos cermados: (viase Figom 98), Mientras gue el punzon
precdeforma fn Bmine metilicn, el campo magndtico de la bobing de descargn permin

cionformar Lis [rarhen po Ve T T 1:|,:rn'|'|'r|.-|_-'r,||n T Ui TreLTe.

Pre-Farm

Final Form

Figorn 98, Ejemgplo de sistormn de confommpdin eleetramamneticn hibirdo

L2.5. Aplicacfones industriales tipicas

Pésde los pritoeros desarrollss del proceso, o - eonformado electromupgnienco ha sido
empleado pars opergoones diversas. Las pnnepuales mdusmas mieresadys en su aphcaeion
avanzacky han sdo |a aemespacul v s auromocion, en s que o redocoon del peso es an
aspecto crucul. Por gjemplo, enc o idusena del auromdonil aphezciones potenciles de gran
csvnla dewst tecnolopia se centran en l fabncacion de paneles de corocers de aleacnn de
sl Pero umbnén ooy campos: de o mduseta han mosoado imercs plse esta

prometedogm wenologia: En o Figura: 99 se o muestran alpunos’ ejemplon. setonles dé s
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aplj;--.u-mm,-:. fvelusenales del conformudo o |rl.|l.-.u-| elecromagnencis (tmndes de Ins
referencias bibliogrifcas; (Vohnout, 1998), (kamal, 20058), (Momasc, 20005, (Bednarceyk,
20008y, (Zhang o o, 2041}

L T Ao

Carrocerins e AT n

i3

st de enapaguétado Carenans-de telefonin movil

Figrra W9, Fjemplos de apheacstn invdusial del eonforiadn eleconugpetico

1.3. Ventajas del procese de conformado

Il [AriCese de conformado l."lr.'l.'rl'vlflll'l'l.lllll'lt.'l'.l-ﬁ'.l proserntd ulin serie e VEnRE@s e o ITl'I|1:I.I.':lL"|.lf|1I
coft Tas técnitns  convehcionales, las mas mmportintes de las cualer son demlindas o
COf LA, "Lj_z_n.u_um. g ediie veniajis Eon comunes o todas lag idemcas doe |1-H|-24:F-:HJ|| wonlm

vehaeidad, en mnio goe otrasson oaicas de los pulses clecoromagnotoss,

I.3.1. Conformabilidad mejorada

Alguniog de Jos principales problemas gue impiden o confoemado exitoso de una’ pleza
vienen dudos por el agnetade del marerial, o] prmagameento yoel fenomenao de recuperadion
clistica. Uno de los prnopales factares que conteolan estos res opos de fallo e b
elomgacion s b gine vs sometid ol matenal. Una minto canticad es necesana pi clirminar
el arrpgamiento 5 feduce e recuperacinn elistica a limites acepalles. Mo obsmnte, ello
puedio conllevar levado al limte o' k' oradon de prictas Peie  elles, ln wentann de
e fortnabilicled de g opernadn de conformado meraboo ese lmida por problemas de
agrretamiento di was parte, perg de aerugamiento v recuperaon dlasticy en ki comrrpesia.
Fr el mareo de lis técnicis comvencionales vsta ventann de eonformado es generlmente
hastante acotnda  puiea uchos materules, por epeniplo, e slumoio, crim il

clecrromapgneneo tetide o amplisls (Padmanablan, 1997
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Limite de deformacion incrementado

Cemo se ha comentmdo con anterioridad, el conformade electromagnénen se diferencin Jde
ufros metodos comendionales por velocidades de Jas piezas de trabaje del orden de 100 5
LMY veees: supienores. Bsta diferencin de velocidades da lugar o dos tipos de proceses de
comformado bastante diferentes, 1o deformacrm o aleas veloeidades (=5(0m /) prermite
sismentar de maneri signific atrva el bmite de delomacion eon Iepecto a Lews Henanes mcelicos
e proweson comvencioniles, D¢ estn miaIce, materiales comimmente wnph.;u]nu. {p| i
ejermalo, lay a!unmit'u de alomimn, el acero, las aleaciones de aagnesion o el o) i
demostrado  mcrementos. de m:!ﬁirmahll'uhd de hasty el MM —fncluso  mas  en
determinados casos— al ser confirmados a uln velocidad en Jupgr e por metnedos
comvencinnales. Un epemplo del meremento en con formabitidad se muestra e el dlngnum
limate de eonformalubidad representado en b Figura 100 {Iamal, I(WIS),

1o — 7T —
Lo séimim rale 5 a8
= il 5
oy mh-ﬁmk‘mm g, High rate dain |
+ o sy fom frachine T firke
10 -~ igh siram guie "o fagh ram FLE-|
® @l Iraciim a ﬁn
% near racture ==
g M 0 away D freteie e =
E
5-.-"‘[ e
e LLT] m‘ﬁ.nl R e
_ 1u|: ﬂ}ﬁl"l'd. “.].Iﬂll.q §
i

nw-maun:gmmm
% Ml sizain

Figrorn UL Dmprrarna Tamie de Conformnbibihd dle b plenmon de alimeme 606319 0 diferentes
taties die dedvpmaciin

A cointinuacion se detallan algiinos de los factores origen del ncremento de ductilidad.,

L pramierny de ellos s laestabilizacion de las estocoones, dado goe ol efecto de b micren
en wm cuello o ponn de estiecion se considern el prmepal cassanre de ung mmyor
centformntrilidac.

Considérede unn probetas sometida o an esfuersd de trccion aninvinl. X deformaciones
roelativamente bamas I probem <o deforma de muners uniforme v a0 veloodid Jocal en
cuplymer punte de la probeta vanaed inealmente con su posteidn 1o lego de By muestra
{véase la Fygor 100 -Dachn, 1997-). Cuandeo se produce b estriceiin o entalliamento de Iy
probem, un clevado gradiense de velocidad puede aparecer en la regpacn eorallada (estadno
localizado) donde en un Iado del cvello ereciene la muestin s¢ mantends estcibning
enteas fue en el ot se desplazaet con una veloadad impuests r
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Figaen 100, Fsguenta do la esmbilfzncon mercal del etecr deestricsion

lin ¢l prso dél estadis estable al estado Tocahizado se gener un csmbio en el perfil de
velocidades de I muestra. sté cambio tiene logire durante un pJ:riI:u.Tn de tempo diferencinl
dt 141 enmbid de velockdsdd en el Tir_'n'q'm dvf ot produce fugrzas de ineroa o o formsss A3ere
pueden set calculadis mediante b aplicacion de Las leyes de Newton. Heuis fuerzas de merem
thendlen & provocar tensiones adictomales mis alld del eaello, difundiendo ki deformacion n
aves de b omuestrg, A miveles de deformacion relativamente ripidos, edtas faerms de mercn
som exteacrdinartamente SUPCTIONeS o wguellas resultantes de deformmciones lentas.

Ademas; o medidae LU In moests conmesze b estriccin 1 'pl."l:'lli:ldll-l ide ﬂLT'urrn-u.,luli vy In
repton entallods numenta. Lo sensibifidad a la velocidad de defi wmacin increments |
tensiom de Totum e esta secciin v por o, el cuello e extubilten 'y b ductiladad aumenta,

Oitro faetor apuntade eomo causante del moremenio de ducnilidad es ol planchado por
inercia (Dachn, 19971 11 planchade tradicional es empleadn pam la (pbicacion  de
comiponentes en Tos gue se requieron grandes reducciones de espesor de pared o limima, Kl
privcesa analigs por inerci-tiene hugar eoando un maremal relanvamenie deformable golpea
atéts de miichn maver resistencin ol veloeidad yosu dessceleracion da ugar o fucres Jo
suficientemente grandes pam deforminro.

Cuando dos L'LI.I.'I"F‘IHH-.I'_I#-I.'IHEI::IH semi-infinitos colisionan & una velocidsd de wmpucto o, 1o
presion de impacto pucde set calculada empleando lo formuks (Johnsodn, 1972y

Pyt Ca {Z31)
- —_—
LT Lo

sieiado ' o presics de impacto [Pal, @ la densidad del Cocrpo |]-L|._l;.-"m'|. o b viclocwlad de
ovuda lomgituding] del cuerpo fm/s], v lavelosiclad de impacto fm/s]

La foemula indiea gue las velocades clevadas causan altis presiones en el impact’ - Fistas
preswones de impacto son del orden del imite de fluencia de los matenales de lis pregas de
rabymio, de modo que las rensiones de compresion tansversal en el espesor de las presas
pueden productr un esnmmiento estuble en-el plino de la mina, Ademis, esta rension du
compresion minsversyl o8 relevante en by reduecion de Ty recupemciin clisties y puaede ser
crpleanda par la repeoduceon de desalles superbiciales

Woamewb e epenmple notedle que. bapuctos S0 /s alinthsio GEemd O worss boein peictny predanne doe
it el oedea 5T Ry 1 G, swspochivane e
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Arrnoamiiento reducido

Ln el conformado de pleess bimimanes menilicas, e arrugrmmentn s causicdo delsdo o la
presencis déexcesieo matenal en o matrie duranie ls opertciem de comformndo, micntms
ue o ls « CAITIIEL S0 anular es causado P Ia commpreston fo emiforme del antllo fvense o
demesstracim n.'x;u_-:l:ll:m.-nl.ﬂ de T Prgrirs W2 eseeaicla diel ||J||,|r|. dee Ieichi, 20 6}, 4o 54
Pacde apreciar, b tendenei al arrapamiento se ve reducida a medida ue mumenta la enerpia
de descargn del banco Jde comdensadores, oy decir, 1 medids que aumenta la velocidad de

I-||.'|||Flﬁ.l!-\'.'1llll.

Flgnim 102, Ffecto de o cnerpio ole descaras en o AATLEEATTTET [l

Redvocion de I recupericion elistica

Cuando se produce i deformacion de una pieza de trabajo, st puede ser mnto plisnea
coang elisten, Treas b retimds de L fueres die di formnacion, o pari chistum de I defiemae TR
L R ciusindo un cmbao, en s forma de Lo o, fenomeres  Ceri ilis como

recaperacion) elisticn (o grirnsiact en nomenclatrm anglosapona

|z tecupemoton elaston oene un o efectn nemioeo sobiie Ty priecisaen el conformedd, tanne

rarn [armdrias planas cormo fratn pieas fubwlares: N demas, reduice T resasiencin de 195 unionos

en productos twhulares engastados, por ler e € lemiacion es SICTIIPTE W0 ASPECTo P tivi

thversos citadios: han demostrudo s reduccidn de T rocupemciin clisiea en [He iy
conformadis electromipndticamenie coi FESPHACTO wiucklas rataclas die forma k‘-'”'-'-“'""“-'l.

] 1 | |1_|I i ]I i% I'.II]E'l'i.-irl.l I Rl | 1 B ies I_1|_:||_' CTHLET ||":I|_|'| i T S |_|1. CPEE i

Luangdo el meetal wnpactd en la matmz o alue veloodades, se penerm prandes

tenstones de compresion por el impacto. Fafas ensiones en Iy dieecendon del A

ge L [ teducen la recuperacton elistica,  canssndo v edistmbuoon de L

ferisesnes A s wibormme Y amady of o, 1981

II I'll"\ll. T I.Ill |I|||||||'||:III.LII 1 |.'|L'| Cre it I_I.l ||'|Jl-r\.'“ i |-I_“|'.||_'_-;|_"-_ sk I!I.' |fL'I- FETFRiR 1A 5T
i

pliastica e listicn gque redocen n recupermcion. ehmtcn.  Ademas, bogusencos de

lubricantes en el procesa contnbuye a o eonseeuciim de elevadas deformaciones
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plispeas, dada b mayor friccon  exstente entre matriz v opiern de fralagn
(Padmanalrhan, 19971,

Prumsnre ¢ proceso de conformado los preeas de fmabajo metilicis se ven sometidas g
i epbentumiento debidoal paso de by comentes mdocides —efecto Joule— asi como s
Li propue defomacion plstics —calenumiento por deformacion (Ravichanden & o,
02—, Fstos incrementos de temperatum (Que pueden ser del orden de 0200
prclie cenripeadog) pueden cpusir en metales de remperanies de fusion relnny anente
baja, comme ¢l alumamo, fenomenos de relipoiin de tensiones y, en consecuence

reducerdn de b recupericion ¢lasica,

I 3.2 FExcelente reproduccian de los detalles superficiales

Las elevadas presiones producidas en los: impactos dervados del proceso de conformadao
vlectromagnetico bacen posible laocapiorn de precsos: detalles superficmles en superficies
metiheas, en procesos tles como el scutindo o el prabado. U'n epemplo de esta caracioristc
se muestrn en la Figamm 103, donde unn replly de difencoion optica: en maimz de nguel ¢s
reproducida por deformacion plastica en lammas de cobre (3) v ahmmnen (b, 2 veloodades en

torner a bos 2K /s (Kamal, 2005)

Figura 163, Iemplos do grabada de lirmma medlion deando um matre con veilli de difradcotn
g laiale wrraticn

133 Aheorre de costes en hercatifentas

Muesro gue se clmmn ¢l elememo acnmdor o pungon de s maguones: berepmienius
vdiconales, omesdhnmmente se sunplifica 3 b omond. b bersuenn cuva fabocacion es
necesana. pama el funconamiento del s, P decr, peomie o] emples de mamnces

atrrpls

Vdemds, on contraposicion con ks téenicas 'de conformado conveéncinal, en lis que se
reduibered conjuitos: de mudguing hertamienia pesadds gque soportat gnomices fuers

i hcis, las (weeeas do |||:11l||:|lill-\- rlm1I|.-II1.!|-_'_:I|:T|L'-H dlimricas o RES LELTS R di entom
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elementos  pesados  pues  las foerzas estaness son reducidis . [Dachn,  2007)
Consccuentomente, se algera de forma consderable ¢ peso de los equpos,

L.3.4. Otras ventafas

Ademis de Ly desenitas en mavor detalle en los apartados previos, el proceso de conformadi
clectromagnenen presenta ot sene de ventajs que os preciso desticar:

Poesto que extste contacto mecanico entre ¢l element mduetor de Ta deformaciin ¥
ta iz die trabapy [ deiferencn de los priscitisd con usn de |"ru.1'|.'..r.1':'u1j|, el neabadn
suprerficn] puedeser apheados b pless de tmbao antes del conformadn,

Los procesos: de contormada v ejecacion de juntis pueden ser combinadios en uno
solo, Puesto que sofimiente uno de los elementos sequsers see conducnvn] elementos
metahicos pueden ser engaiados plisncos, gomans, vadoos, cerimicas, v fibm de
vielrio

Som posbles meas de produccion  elevadss v, por consiguiente, una elevada
productvidad (el tempo medio de procesido fonda Tos 100030003, F cOmponeie
s cratico en eite sentdo par conrolar ls tesa de produccidn és el Gempo necesario
paen lapecanz del banco de condensadores.

Faaw ol émplea’ de lubrcanies, lo gue implics adémds mayor  sosienibilicad
mechonmbnental

Pertwite la produccion de un amplio espectro Jdé formas oon el mismo elemento
mductor medinnte el cambio  del concentrdor de campo, o gue Gexibiliza
sobremanery el proceso.

Las piceas de mmbajo metilicss pueden ser conformadas mcluso en presencia de
el o

Tiowdas los venmajas prevismente mencionadas pueden ser dbtedidas a temperniti
ambienie, sin ninglon requenmmiento espeedal de preparein del maresal,

L4. Limitaciones operativas

\ pesar de sur milnplesventmpas, extsien goalmenne certns hmitaoones ¢ inconyvenienies del
procego de conformado elecovimagnenico,  Dichas Bmmiciones  son enumenulas 2
(ERTTRIT AT 5T

Solamente permite: el conformadn dweern de marenales conducmvos. Marenales gue
presenten clevods resistoncs, mmbién poeden ser conformndos, pero roguiceen I
CHISLCIREL), dl‘ LiE1 r‘-'ﬁ-lhmu"il conducior Lk Lilfl-‘]-;l cl e,

N todas las peomerrias de press de eabago son viludis pam el confrmmds
elecoomagnenco, Fxisten resticeiomes: con: respecto al grosor v didimerro. de las
paezas rabulires, gue sugieren ¢l vso de pacens de trabino de parcdes planas:

Las Formas iradimensionales cotmpleps reguieren equipamientes de bobinas miluples
§ dsposiciin complega

LRiI
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Lu reststencia de o bobing de conformado e ung restnccion clive. Fn la SHACHOn
s -'I'tl.'.ITPiE de bobinas e ung sola espatil existirin MH lguu]rb V OpHEst el
Babuna v pesa de trbajos en el caso de bobings de espiras midliiples Iy sttuacion es
rvis complefs dado que s cupieas wcividuales: pueden atragtse o repelerse entre <
con gran fueess. Esta fueren enrre conductones puede daftar el aslamiento e meluso
la propia imtegridad de l bobina <l se llega 2 producic un arco cléctrnico entre los
conductores (especistmente si se consideran las sigmficativas diferenciss de potencial
gue pueden egstr ente lis distintas patte de la bobina).

Tanto los eondensadiotes coma los miermuptores tienen una vida onl lmgtada en
eomparicion con el rsto de elementos, siondo su durseiom efectivadependiente de Lo
frecuencia teal de usn, Bl ciclo de vida de ambas npolosiss de elemenio suele ser del
ol de 107 ciclos:

Peecauctones de sepundad especiales han de ser previstas dadas lus elevadas rensiones
tecesarias.

Elnimero de sumimsimdores de equipamiento comercial es muy Timiraclo;
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cmexa 1, Lpinn expermentid do canjrgail

Awnexo 11

EQUIPO EXPERIMENTAL DE CONFORMADO

Fin edde dwexe o froiente gn reiawen de dar pumrq.w.!’ﬂ B T T .wu;'{g'rmnwm el wpimpn
epersaiafl de coigforsads ehotrisainition swplody on eil¢ dradm de it par g paldacian
AT sl s PO | mockefas msleniitins e tar en of r#l_.l'lj:wj 1,

F;!.rg; c-'fn'ﬁ.r'_. W prvmer liggar e desirnlie - ovigroma de confornmda ofcimpmagnaion MMV S0/ 20,y
pasferstmnts, s anilaye s seclighs dtllonde dol comentvadoe e compe y el dopmsition. expiraeitiel
eryprlautanle i bt pedids de jor pesmltodis ole laborasore fiwerieniy e desrss 1 Periier vl deforminim)

- IHI -
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Anexo 1. Equipo experimental de conformada

IL. 1. Equipo de conformado Pulsar MPW 50/25

El sistema de conformido dectromagnético modelido 551 conio ._anh sder durnpne la fase de
vilidiicion espermental sé compone de cuitro TP s bdshcon {réase Ia | s A5),

®  Calrina de alta wnsion: elemento encargado de la recepeion de ln energin provemente
de la fuente de alimenmcon elécrrica v su tansferencin o b cabing de
almacenarmiento de enerpla a alta fension.

" Cabuna de dmsascenimiento de energia; clemeno de almacenamiento compuesto por
el bance de condensadores, el cunl recibe enerpia ¢lécimea de b cabuna de altn temsion
hasta la consecuciin del nivel de tensidn paramermzado, peemnendo la peneniccn
el pulsn die cormente de alt frecuencm,

* Mesa de teabajo; unidad consmszente en una bobing equipada con wn concentrador de
eI d::;‘n:mlrn-n paen o carga-desearga manual de piesas de mabagio.

*  Panel de opemcion: panel empleado por el opeesder par el contral v monitsiieican
el proceso de conformmde.

A contnuatsin se describén eon mavar nivel de detalle extos CTI TS

FLIL. Calving de alta tension

13 cabina ‘de alia vension se compone de un tansformmdor 5 de un sistéina de fgnicion
comtrol. E eransformdor es empleado pam la g geneticion e un voltape elevado, el ol es
Wecesario pare ln canga del banen de contensadores et I cabing de althacenamicnin de
enietpin. La coergin almacenadn en el hanon de condensaderes s mide por mechio de un
circuitn ‘de medida de tension, cuvo vidor se mucstra en el panel e operadon. Cuando se
aleiza ol valor de wension pequendo, ¢ sistema de ignicion, produce un- pulso. sobre ol
diguerador de los imeruprores de alta veloeldad simados ¢ ls cabing de slmacenamie nto die
etwerpia, s ¢l cunl Ja cormente de descarga Ouve por b belsms situadan et la mesa de rrabyen.

T 1.2 Cabina de almacemimiento de enerpii

L eabina de almacomamicnts de energla del dstema de conformado copwra de cuatio bunoos
i I:-I.Ir.lﬂlf‘l.'!h'.'l.ﬂlilTl.-‘-'r+ padla hanco dllH'rJ:.'l!ldu i fotal de coairo condensodores ony Ilm]l:lﬂ_ CiMd
un aerrupioe incividual pars cads conjunte. La capaeadad roeal del conpnio aleanzs los 160
il de forma que el mvel de encrgin |f] almacenado en funcion de la tension de EAEEA VICHL
shcdor por b excpresion:

= H0r* 230

Sterdor VI wension de g del conjunto, medids en {kV]

- 14
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Parn realizar by conmuracion de los condensadones que permite su descarga sobre la bobima
de trabmjo s emplean nferruprores: de dispaen envacion Ea I Figum 104 5 present ol
ESUEREL Coistrictvo; deoun interrupior de - dispass en vacie™ a9 come Ling fertererafin del
meerruptor wsado en el ssoma de eonformmdo dlectn mapndétice expertmental. o esre
L||-arm-a|r|'.'|- de conmutacion un [11|J:--- dhe ulta tensson ve nprhcadio ol disparador fehle ropo de
B magen], s locual se produce an ares elécineo ¢n la supetficie aislinte yue establece un
puente conductivo entee ¢l pm disparador v el eitodo prin ipal. Se genem en ose moimento
un plasma micial gue se expande ewindo aleinm o dénsidad suficienienente elevadi,
tivtpaiendn la distancia eon e anodis; v erreulide b ehrriente PENMIEATIA E00Th ) COnSeCUe e

det la tenston cxastente en el creuito

R

Figuen 104 Interrpros de disparo en vacio

Laos, ceomdictires que congctan los bancos de condénsadores con In bobiin de tralpper Som

taliles cioaales,

I L3, Mesa de teabajo

L misa de teabago se anpome de una bobing de espiias mudltiples, constitaidi o sy ves [rit
cince sepmentos de alumimo conee o miediante plcas de cobre. 1 sefrrcnn elecrrics

et los segmentos conductores se asegum por el weréalado de placas aislannes

Gom-ef objetivio de coneentray o ujo magnético e incrementir I presion magneticn sobee of
nres descadn de In precien de trabingo, s lace uid e un concentrodar de CIETRY G S wistala

ein el mrenor del et

hsirmiame, se dnstala us disprssitiren manal de Cargs (o nhmemtacion) v oele scarga, nsi conpo de
mnclije, que perming posiciontar § fimr las prezas de eenbago para endi expermenio de

contfurmadiog La Figur 105 muestra los clemenros cemponenies: de i micsa de tealingn

L'a anabiais detallich ded fumomn meeLp vosarcleriEiean e odane npes de sl truptores on desarrsllioli gy
fuirpn | 1R
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Praes 165, Pl i edpiras mudliples con concentrador de camyio s dispositive deandlap

HoT 4 Concentrador de AP

Bl objetivn v principio de fimaonamicnto del con CREoor do cirmmpeo ho sido desering con
nnteriindad en la secoion 1.2.3.3, No ohstnre; dada mnportanem del correcto madelado de
Ey poometria de este elemento Poers b seoulacion, ho sudo poectiso especilicir detalladanwn
W confgumcim geometnica. Bl concentrudar empleada puea todos Jos EPETITCT s

stmiilndios 0% ¢l mosrrade en o Fapara Tk,

|"::-"..I LG, Deticentendir e ¢ LT E L'I"|*|-' i ey ol sEEnn Uiy 6ol W THETE T

ET comevntrndog eonst e et perted [obsémiese el almdo ¥ secoin trimsveraal mostrndios

e b Pguen LT an nucleo: de cobieesberilio [ 1], v casguillis plasricd (P12 10007 [2] ¥ e
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L ML Fagtan soiernmemtiad sle somformeasds

dhscas phisticos (PE 10005 de cierre |3 vd]. Fistos evatsiv elémentos se

irsdocen o it
liming plastica aisfanie.

1--! = -

- -

Frgoem W07, Absado v secaitn iamviiisal dil concentrdor de Empil espenimiental

Il concertrador de campo s inetesduce en el imterhit de la bobing de
l.|L==.['|rmI1I.l.'|| oviecior de lax Plezas il rm]m'” -
Frgarn 108,

¢|1_-5|:_|r|4:| Yt
etk o1l su e, como e mucsts on i

Figzurn s, Emsmbbaje de concentrdar e cwmpi v dispesitive eyector de piesa de eeabagn
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IL.2. Dispositiva de medida de la intensidad de descarga

L corriente de descarga se mide con un sistemia de medida que consiste en una bobing de
Rogroweski, an winegrador ¢ un oscilodeopio digil USEC A continumeitn <o nealiz
desenpéiin de cadi uno de gt componentes,

IL2.L Bobina de Rogowski

Uria bobinn de Rogowski es un disposttive elécinics cspecialmente disediagdn pati la medica
de corricnte alierna de alta frecuenena, Se compone de unn bobing de conducion helieoadal
dispuesta alrededor de una cireunferenc, en b que uno de sus extrenios retorna por el
mrerion del tormoide hast ol oo extremo, de fema que ambos reeminales resultan e la
mmasta salida de In bobina, Lo bobina de Ruogowsky se coloes sleededot del conductor coyn
cortiente ha de=eér medida,

El eampo magneétco producido por by cortente: erculante por o conductor indvce wii
tensitm en la bolung de Rogowska, de yalor proporacnal a b veloodad de vinaciin de dicha
cotriente. Fate yoltage es mregrado por medio de un dispostiovo integrador, produciends uni
sabeky proporcional & la cornente del eveuro. Bl esquemna basico de funcionansiento s ¢l
mostrado en la Figeen U0 (representacion grifica adapcda de Ray v Fewson, KK,

R

Figars 10, Fosguernn de fancanamento e b bolios de Rogowsks

Lus boolumas de Rogowsks no presentin magerudes ferromagnencos en so nielen, esistiendn
clovs chiseios tipneos de este tipo de disposimvios; bobinas enmlladas en romoa nucles toraigdal
gl v bobinas enrolladis sobee micleo Mesible St bicn algunos autores apunran o
consecuenm die un mayur L_EI.L-IJrI e e eision medunte ¢l |_|:-||1-|w1 de In LTI r||1-|r|4 1o e
linbinas ~véase el tembuagls die A kproeses, H.nh[ts} Sang {MHF) —, las bobivas Bexibles pregentan
tmavor facilidad para suinchusion en cquipos expenmentales v desammollados, monve por el
cual esta tipologia es seleceiomida pam las mediciones de los resultndos de este by,
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Bl prmeipo de funeisnamiento de las hobinas de Ropowsks se bass en una aphicacadm direcn
de las leyes de Ampere v Faeaday, Lo primers establoce gque b imregenl curvilinea del camipio
magnencs alrededor de un camime cerrado es apual a I corrienre enlazada oo Ty cevectona
de integracion. Por su parte, b ley-de Famaday deseribe la genercion de un volje indueido
por un cimpo magnetico vanable, swendo sempre Is comente mducida de direceiin opuesia
i ln yaracion que o produce, coando la tension inducida apaseee en un érent eerrido,

La Jey e Ampére en forma integral puede preseniurse mntematicimente o tmves de la
CRPHESH;

fﬂ' di=/| (233

sendo H el campo magnitico |A/m), @l un elementa de bongrud infimresial de Ta
triyectarm cemada fmf, o f o cornenre enlazada [A]. Analizando la Figue 110 (Wand v Fsin,
FHA3), que muestrn una bobing heheoidul delgads, e puede olservar gue ol fupo magménco
que ateviess o secoin @5, de longid infiniesimal df, puede ohenerse comb T
mregtacion de b deasided de fue mapnénco B en o dpea d8. La tedson inducida en df s
cileuli como o velocidad de cambio del ujoe

"fﬂ='Ef‘ U ”"") Uf ““‘““)““"“Em" Y

donde Vi representa b rensin mducds en di V], do ol flago muignetics en i seeonn dS
IWhi. B o meenmidad de campo magnénico en ol sirea dS (1], A e irea @@ o seccion
ransversal, v @ ¢l ingulo exseente énteé la dirsecion del catnp mmygmetico v e petpendicular
a ba secewim trunsversal de B bobing Jrad).

Fapars 1L Pronvctpee de opesaenin de b bebios de Ropoaiski

L fluger o tmives de Ta obina comple se obtictie de Lo mtegrenin de W ecuacion (234) a lo
lapgo de Lo Dobuss, woiendo ¢f coenta el imors de voclns po s de 5 sytul. L
tensicn otk anducsds viemded, e esta forma, dedis it l expresiin:
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! d ! di dl .
Vi =J; Vandl = —tin AN Ef J:I Heoso dl =—p, An m = = m 235)

siendo Vi, o tension de salida de by bobina Ropowska: [V], 1 el aomens e voelias pror
unidael de longitad, v M b inducines moma de 11 bobing de Rogowshi. e acuerdo u
antenar couigion, b fension de satida de b bobmg e iidependionte de 1 fivma e que la
bobing es . colocada alrededor del eonductor. N obtante, es mmprescindible qui Jos
terminales de la bobing sean Hevadios al mismo punto v que el drea tmnsversal vl diensidud
del numero de voclas se mantengan constimtes en oda 1 Mmgitud de Ta bobina cunndo ésey
st At tipuladn {espeoalmente e e caso de hobinags flesibles).

IL2.LL Sixtema de medida experimental

il sistemy die medidn expenimental, basado en el e dé uns bobin de Regowskt, empleads

en el eyuipo de conformadis clectromupneticn ex ol mostradio &0 b Figur 111 ¢ la Figus
112,

Baobina de ]-!_:::e:;::u‘-.-h
Cable desaida i
4 P /

Fagura 111 Dispesionn de i bobanic Ropowskd éo el simtormn Cxperrmental de comfomada (1

(RN
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bilupes ile dwalnig

Frgums 112 Disposiciin de In bobima Reowesta en o i experimental de comfommado (11

Fa bobma Rogowskn mide In intéasidad ciredlanie ot tocdos lios cables coaslales provenientes
de los 16 buncos dv condensadiotes. T miclet centrl v I pantalls metalica de s cahbles
costales estin convctados respectivamente u cada lido de la bobing Jde trabajo el stsrema de
comtformads  dectromagnéicn. La bobisa Ropowski se coloo altededor de bos cables
comiizles, justamenie entie Tax dos ¢ nexiones de la bobang di ey, Las « s externres
de los eabliss consiales (culsicrta plastica y pantalla merilicn) son spartadoy en este pante, o

munes gue amcamento s¢ da contmvidad al aislmie dieléetrico vl mnagleo central™,

I1.2.2. Dispositive integradeor

Lradodgue la tension muducids en B bobing. oy proporcional a la velocidad de camlao de s
cerrmierie, la iitegrmeien) st tension de salida de 1 s Ha lll.;-..l'.'.':-.t-:l e onhiemer
seriEl de tetiion propurcitnal a la foerma de onde dé o intensidad, 196 entre bos diversos
mérodos’ de micgracimn  exisrenies (MTpImcion  [asva, Micemoon schva con s de
amplificidor mversor/no mversor, erc), s ha hecho wso de dos métodas pars |a

detertninacion expermental de [ cordenste de des Ty

o primet lugar, s ha empleado un méodn de teprnclon potivea basado en 6l usa dé wi

smplificador operaciomnal mversor (verse Fgrren 1137

TN ] |'II|'II'-I !:'I;;”'l'- st fuissi lllll"'. .I|| Uil [OTE O |- i @ .|||| conanhil ._.|r||r'.|| Poa e s ek FILELIF A
corrente poesto g L mtensidad en el adclen centol v b puotally metibics son de serido contsaso
g I'-|I|I| ke e Word 4 Txon (19903
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Pigue 113 Feaguensa de medicion: babing Rl + meeprkor st

Las principales cametensncss de ene mteprndor vienen  dadas por una constante de tiempo
de mwgmcion: (tp = R v una constante i tiempo de degencricion (T, = CR¢), La

serpbrlidoed del conjomo es il ol ratEo. entee Jn cordenne medida v I tensidn de salidas
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Bl mpeprador actvo empleado en In tnstalacion expenmenisl presenta  dos  snpes de

seossdmlicae] — [0 BANV v 200 kv AV = v sdi) LI T etradhon en I Frvten 114
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Un ejemplio de la forma de onda obiepudy medinne el uso del dispositivo miegmdor setivo
es b mostmada on b Figum 115
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Corrtiie de descarga [.'l'.:'q

E

BT |jan
Figeurn 115, Ejemplode forma de ondu con intepiubin active

Se puede aprecir s existencla de pran cantidad de nudo superpuesto sobire [noseaal de la
intensidad de descarpa. FHate ruido puede ser filtmdo medianze un filko pase-hajo, con g
Frecuenc de filemdo de 10 kHz legando o un ressbads come ol mostmda en la liguita
116,

Corrienie e deseang |

LATEHTEEN (YT
Fighurs 1 HL el do formn de dascda com detegmadhor activa filrada (paso-hajo)

A pesar de I operacidn de filtedo, b forma de onda obtenida sigoe contenende ain o
clevado purcentaje de ruldo indesealbile, s preciso indicar gue este rido superpuesio-se debse
parcilmente 3w efecto de sutumann, cosndo la tension de salid de b bobing mleanzn
valores espectalmente alios, asi como 4l denomminadao shew rare” del wmreprador semveo, Por

OV s e (SR e RG] EXHIE n T ampibificadoges gie wpresents Janiapacstal die un
amplifscauloe pars seguie varscones s de T seral de et Se e defitie commin 1 mixima o de cainlii
en el volike de salishy coessd o voliage die enerada camibs

53 -



Luman L, L mgbersmensad e omtefornmacd

eRlE moivn se recitre a o sepmdo. metodo. para ke dewenminacdn: experimenial de Ty
carnenie de descange o uso de un meeprador pasivo.

bins prmcipales enencrerisseas del mtegrador pasivo  vieren  dadas por uma condtante de
mempe (Ty = CR) v el mne salidi de b bobina /inteprador, dado jgvatmente por b ecuacion

237},
Entindade "
La holam
[ —
Salida

Figue 117, Magquens comstractive b stigrador pasvo

El esquemn eléctrico del Inh_u;l‘:-nf[u r pastio ok el mostodo en ln bigam 117, mienteas aque |
Fignen 1TH mnestra il fuarespratin ded dhspositve empleade en ol equipo de labormatono.

Figura 1K Dispositive intepeadir pasive

La U-'F]lﬂ-ll-'i' o directs del dispesatben micgradar pastvo sobre an expermaento de conformado
de ks mismas cameerdsticas gue el medido en la Fagura 115, da hugar o o nueva medida de
intensidid te descargs como la mostrada en b Faue 119, aprecmblemente mejoeajasiada il
eyuipo expenmental dado o menor nodo superpuesio a b frema de onda

1494



Auiew [, Tigoip exsersmenea de natfurmsiibe

Cteltnie de descang [l

Tigstiges Jjis]
Fagea 119, Fjemplo de fotma de gods con imteprador pisive

e bn comsiguiente aplicacion de an flig pasie-bajo o b aueva seaal medida {eon frecoencia
de ot o 100KEL), It onda simusoidal IJIIIIEHJE_IH.IHLLH restiltunte del expenmento es b mostiads
en b Figuren 1200 Fst forma de onda de aprosimadamente 14 kHiy s acorde con lus
medicianes obteniday en otmos tmbajos experimentales™ ssi comi eon los andlisis fearicos del
problema de confirmads Ell:l:tnltnﬂim:'ﬂl.ll por I gque validi' el duspositiva de medida
experimental empleads para el comunto ensayos, de conformado tubulae realizados
descrtos en el euerps de la tews, .

Comrieniede descargn [14]

LU

o TaErpei |jis)
Faguers 120, Fiemplo de e nda éon integrador pasive Gilrada (pasa-bajo)

11.2.3. Osciloscopio digital

Con el olger de obrener un esultado prafico de las s de comente medidas, s hace o
e un oscloscopio dipral USB como el preseniado én la Figam 121, B sofiware de medida
mutticanal empleado pue fn obteocion de ls medidas se gjust 8 unp frechiencia de mikestreo

N s, pon el Hlaipigg v Chunileng (2006),
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tisima de 10 Mz, con wan profundadad eepsrro de 10000 muesirss L esenls de micdida
s establece en 5 Y —mwoma rension: de sadula del mregradoe-, 1o gire permure la medida de

mmtenstdades e *I"-'H':”f-'." ol Dasr 500 kA

Fguea L2 Csciloscopo dipisl ded sseoan de medida

1.3, Dispositivo de medida de los perfiles de deformacian

Pucito gue o de los objetivos dliomes de los modeles de stmalacion desarrollpdos en este
traletjo de myvestpacion es predocyr s defomuciones fnales indocidas en lus pcEas o
Ir:alv.'nin, ln conmastacion de los resuliados de simulacicny olemdos freme a los delommacione

riales medidns en moestras de lnbommoroe es fumdamenml para b valichicwan de Jos modelos:

Pata elln, se requeerne T modida de las deformaciones masamas v mifnimes experimentadas pom
fos pertiles tabulares @51 como €] regisero de los perfiles de deformaciion plissicy [T
resaimntes. [hchod medidas han Sdo renbisdas con la mmdi de un PO T FSE IR de medicls

coiniy el mostmco en o Fusimm 12200l Zess Jenn 6200

I [Fiekla] 122 hlbesvise M ilr |I:|'||||_'|.| .I._' (R Ok un S s (R IBLS
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Bescor A1), Paveamtrtzgicnin ded mvedo e semdacin

Awnexo 11T
PARAMETRIZACION DEL MODELO DI SIMULACION

b el iamexw o pevienter o ol dlestriatees ol ol (e diachids @ b Suscammedrysaniin del masdoiy
emufiecnals fear fie sistsliasion pov of mcbad de bt slomesios o el fo dimpeesint S e st et balbandar
it sacerw S235 i capitahs ), Fiw él s paivddeis enionmbriar fas pestiispeties detandier dhe impiametaciin de das
SR, I
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Anexw LET, Pavamietiizuckin dii svodety de simindcn

Anexo 111 Paramerrizacion del modelo de simulacion

A continuacion se presenm, o omodo de eemplo, e ::'m:llimr fuetire  ssocmde o L
parmimeteizacion del modelo empleado par b smuliesin de b compresén libee de wna e
tubwular de acero 5235

¥ COMSDE: HMultiphieice Bodel W-Lile
b Doue geonstey objedin are stored o o meparate fils
V The name of thipo {i]e iz given by che variable ' Flhitiaryfile’

fldlear fem

b COMEOL wermion

cledy vrEn

VrEN. AAmeE - CPOME0L 3.5
wren.ext = ‘Kl
¥r&m.major = 0;

yren.build = 60Bj

VEEN.rom = ‘SHams: v3Sap §'p
femiyersian = Tromy

[ibinaryfile="";

N CorurAancH
fom.conat = |/ sigmaAl, ‘2. 32667 B/m] ",
‘nigmaul, 'S, sa9leT [8f0]
'RV, V5, de-3 [ohm) !
LL*, 40, 07506 H] Y,
e, EDe-E [F] ¢,
o', ‘15000 V] ¢,
YRer 0. 005317 [alm]
et e ARl Xe-TIH] Yy
WO ekt (L DL g ee) < iR S ) T e TLe LB gy Y
"Erat, 'wd/20pd (Hal
PTOY, "Ue)| [DeaTae) vl ) =,
fExt, e (Hele) A2 {Re e )Y
TRJE ! 3 ne6{Ba]
‘B, tIR0eE [ Pal v,
TEETS T O g
- LY B L
Tyt 0. ST,
k- CHRLS, By "L
‘beta', 'n. 8" };

% GEamntry

olear draw

g=flbinary (‘g7 ‘draw’, fibinaryfilel §
gl=Tlbinary|{'gl', ‘draw', flbinaryfile) ;
@i=flbinary|‘gd!, 'deaw’  flhinaypfilel;
draw:smishis = {g7,qt,91};

draw. 8. nams = j RET, "COR'y 'm2t |y
draw.s.tags = { g7, 'gl', 'g1'};
fem.draw = draw;

femigeom = oeomczg(Fam) |

b Imtislian npnl
fem, mmsh=maahinit | fen,
' Yhagtot =,
) *hmaedat, [2. Emi A,8e-4,4,50-4, 5, 584, 6, 5e-4,7, Ge-
= W]

=198 -



aieicis T, Plarsasetrinotcdin ol wivcleds e simmsnlisidn

VO IDeEaulec valoes axrdé Hot | feluded]

VO Rppldcabion node 1
clear appl
appl.mogde:claes « 'ArimuthalCurcents’
appl.mode, type = axi’
appl.module = 'ACDC';
appl.sahape = 3;
appl:assignaulffix « ' _emga©§
dlear prop
propanalysis= 'transient 'y
appl._prop « prop;
clear hnd
bnd murbnd = {1, 1matl e 'matl mort | fmat] eurc, 1)
bnd. sigmabnd = {0.0, " mat 1 _migma‘, ‘marl sigea’l ‘macl sigmatya)i
dnd. Baphi « [0,D, 'Iodter' 80, I:l};
bod.eype = | "ax’) ‘gonc®, 'wn' LEHO Y, eHO T rRa e
bod.Jsophi = {0,0, ‘lodepte¥iLinner" 0, " Touter !, o}
brid . n@ailnn:hnd -
il 1, 'matl speiiont’| ‘fatl epeiloor® | 'nEtl epallone® 1)
b dned - t1:2:.211.144+145£5]:
appl.bnd « bnd;
clear Bigu
Bif . gigma = I:u. 'ECIETAEE S (1400003 IT-300) ¥ . "matl elgma’ );
egu.epsilont = (1,1, 'matl epsilonr'};
equ muy = {13, 'm&t1 mur '}y
equ . dsage = {1 1,0};
equind = (1,2.30;
appl . equ = emqu;
applivar - {'nuf, "fre’};
fem.appl{1]) = appl;

i Application 'mcode 2

clear appl

dpplimode . cliga = 'Smefxigl8allidr
appl.mode.type = ‘axi’;

appl module = EME}

appl _gporder = 4;

appl:cpordar = 2

appl . usignmﬂix = ' _smaxit;

¢laar prop '

prop.analyais=‘time;

clear weakconstT

weoakconstr, value « f-F F 3

mkumﬂt:..ﬂ.in = [ Yima, 'll'.‘.H }
prop.woakoonsty = weuu:mutr*

appl .prop = prop:

alear pnt

ot iz = (0,1}

pnt.ind = [3,2,3,201,1,4,1,0,1,1,1 1,1, 1;1) ¢
appl.pnt = pot;

Elear equ

equ.nu = [0,0.28, ‘matl nu'};

egu.rho = {I73, *7650 [ki/m"1]", ‘matl chot};
equiB = {0, "Le2ed(Pa) ' matl B}

B ByE = (2i08R, A=t 2 0uB )y

equ.Fi « [0, ¥FLtez emga’,0);

B ETisa = {25 0210, Ted, 2. 0e10] ;

equ.Fr = [0, 'FLezr emga', 0}y
equosateriaimodel = |'im0', ‘plastie’) *dab] ¥

194



e ITL Pordamesiaziciin, i sndsly e rineaiincidn

equ,aMuey = {'-3.5%e11(Pa] ', -6ell, -gse1l};

egu wulame: = (‘o &s10 [Pal ', RelD aalbn

el iasdata = ("cangent', ‘functien', tangent* |,

egu, lanblape « ['S.1elf[Fal', 1811, 1u11_};

equ.mMurn = | /-3 1ell[fa) ', -5e11, —Eh!.'l.l:]-;

oqu, Ghard = I [ 15 S Y

2. 0eld [Pa] /2. 0811 [Pa] | Yepe mmaxd', ' (Ajcsijcvepen oie] * (L«Cleslog et |-

L) L . o . - -
'J_u=1uIPu]f!:~:.u11ulEale.ﬂul;tFa]b-epe_umw::'T:

equ.1Murn = (/-2.5e11[Pa] ', - 3810, ~SeLif;

equ.alpha = [0, '12 1s- 5;1*:;* ‘matl_alpha’};

equ upage = - J B 1 )

equ.ind « [1,2,3]

appl.equ = equ;

fem.appl|2] = appl;

b Applicatiiel oode 3

clear appl

applinpde . clage: = 'HeatTransfer® ;
appl.mode.type = “axl';
appliassigneaffie = ¢ ke

clear prop

clear weakoonsbs
weakconstr . value « 'ail';
weakeonstr.dim = [ im% |y
prop.weakeonestr = weakconstr
appl.prop - prop;

claar

bl type = [*monct i g0i};
Endudind -« 11,2,3:3,3,3,1,31,1,1, 12,1, H, 1);
appl.bod « bnd;

clear =qu

equ.C = {365, ‘ATEISF (KadK) ] b
sy, indt - [":.!‘".l'!- 15,300])

equ.k = Ewm oW/ tmek) |0
equ.l = (0G| (betat*nises smaxivethest] * (epe omaxisd)) «f emga ' “
equ.usage = {0,1};

equirho = {B8Y00; " 7850 Deg/m~ 311}
equ_ind - |1+1 11

appl.efu =

e, appl{3] = o appl:

femindim = | =}

fem, frame = {'n:[']:

fem border « 1;

fem.outform = Igeneral ®;

olear unilbs;

units bhaspyatem = 3T
Eem,unikte = unite;

¥ Bubdomatn gectingn

alent: egu
'ﬁﬁ‘-!..-‘-ﬂd - [_l--:pljl
egu.dim = ['Mphi'.'unr','w'.'p*,".["]'}

¥ Bubdomisin =xpi=spions
g, expr = et 40, teaqrt (3] *aget [ {ar . smaxd -
€2_t_Bftaxl) 24(ez b smixi-ephi t omaxi| "2« (ephi £ amaxi-
er t smaxi] “2é46%ere t_amaxi"21/30), ..

"epem® , ", labalepe amaxi) |

‘ethsat’, [V, taget (2 vegredabiel (er & Bmacd-es b emaxi)®2s (pz t omaxi-
ephi t emawi) " Zi{ephi t amwgl-s=y § emhxi) *Zeetars € oamaxd“2)) S3V )]

= 20



e 1. Pravsiomedreoacitn def swacdel e il

fem.oqu = edqu;

¥ Coupling variable slesemte
alizar alemcpl

b Invegration csupling variahiea
clenr = lem

alam, slem - ‘eleplacalar’y
elam.g = {Ill}l

src = callfl, 1];

elear: pnt- . .

prt.eapr = {{{}, ' -uanl £ ommamd L) {34 o d b ii Eotbeddel bha

-P;n't i‘-Fn:i'nt'*t {{!lllllii{ #.}}'!{}Ji l.ill }l{}l{}l [ }‘I

prt. frame = ({{}, rr ] { b b AT U0 h i b b O U d b

pnh Ind, = e ey g VA R, Y O, L VR e Ay L

: '15'.‘]5‘}4{'1'}1J

olear bind

VTN 00 o, s 4 R IR AT (b S0 TR e,

ldm ! '1im ot £ 50 W I L o EE S—

1} {1y tasphd emga !i? Lk ¥ ii D et bbb R '

Bnd. p@intl .

(i) J} f[ i} } IH {1 {F- Lt 0 PR TS B PR T BRI ] T
().l

Tﬁfn’"f 1 vree ] (1) ety Ay ESE ({1 ' *
. ruf Yy teel ) e ]y Pk = 3 AL [N YA <=5 o By et
L) n.-ufum.f-hn_hh. bed b H b -

Bl dnd = 4 TLH VBY, 20,0200, tE10, f12h, 1131, 15 ARl PR LS LN Sl Eestl 155

L I e T

clear egu

equiexpr = {{f: | b 4 dhofhud raspievamany Cemgat, L ZYpE e T Ninay eisgn .

? ? iewewmay_emaat b 00 d bod b S0E e b b CO A T b LR L0 B3 b i B 3
{1, frsm _emgat, L) h) e
3l ) -
0 e Lb bt a4 Db L bt bt
AT GO R L
equ. frame =
G 10 0 0 P 0 SR R (R IR = T U R R 2 (o O o B I

cpeb e { L) v ves B | [ [}, vReEs ) VeaEr (Ve reetey vress ), 1), Vet (Y

egudnd = ([0 )if 2 { 3t} }i

srefl} = {pne, bnd, equ ] ;

elem.ere = Bro;

geamdim = callll,L};

.!aemﬂm{l} = §ir

elem. gecmdin - geoswiim;

elem, var -

['?!DI','.T.nul:er','L-uur_qz','l..lrmnr;.*;fu.',"l-r_ml,'1.1.1,-12'."1_1', .
'Ii'.“:I'E-‘.‘_T_tuhE'l:

alun.globnl = 111, 020, 030, g S80 e aqd A vgy gl g gy

elem, maxvars = {}; )

‘elemepl{l) = elem;

fem.alemcpl = elemopl,

¥V Global sxpressicna

Fem.globalexpr = {1l e, " ImagiVa/11) /(3spisfregl’,
oWt W mf b T "2
YRop''reslfWalTI) Y, L.
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o Nun B Prarianssergsiicidn el wioideh de dinidiacain

Todept ! lotein|aepisfrerc) sexp (extt] ' )y

\ ImEcripiiome

clear denor )

desor.consts {'Re', 'Cotl (with tfield shaper} reaistanoe',*Io*; Input
current!, 'ex', 'Exponential moelficiane ot the ipprit
curreac’, P, Multlplying factor of the current in the inner surface of
the fisld shapar', Do, 'Input voltage!) C'Capacitance’ ) 'L/, 'Cablea
inductapce’ , '2lgmaty! , 'Candudblvity  copper coll',‘oje", 'Paranéter m
Johnean Cook!, "Eigmanl ', Conduot Evity B aluninivs
golll, 'fre!  Frequenty!, "87e', 'Paramster B Johnsom Copk', *wi', ' Angular
Erequency®, 'mic!, "Paramater m Johmeon Cosk', 'Cic!', ! Paramster  Johnsam
Cock!,'B!, tables resintatve’ , "Aje’, | Paraneter A Johnsan
Cook'y 'Lo', "Coil (with feld -mrgnﬁ lnﬂui.'I:-aIl:‘aJ]'; _

ﬂ'aacr“ globslexpr= ("R et *Coll fresimtance', 'l et '0oil Lnduet apes
(Ohm* ‘e lawh ' *Loww', 'toil inductance [virtual ﬂmkr "1

fom.deacr -=3'EI‘EE§':n

i Eibfary maveiials

clgar 1ik

lib.mak (1] cnames ' Copper

Lib.sat {1} varname="matl ' ;

Libh;msk variables o='9. 350

" wvariables.alphares="0,0039 [/ ¥] "y
b mac{i} . variables B='110a% [Fa] ']

lib, mat I variables murs 'l

=
B

H—.-H ‘H .

Libimat yvariables. Hi_glhal'ﬁ 29847 |B/m] * 5

lil, mat variables.epeiléor="1";

lib.mat {1} . variablea.alpha='178-6[1/E] '§

Lik.mat {1} variables C='385 [0/ (kg*®)] =

lib.mak{1},variables.xas0="1, 72 B [otmtm] *2

lib.mat{%}. variabl es. rho=" 8700 [kg/m* 3] :

Lib. mat wariables k="400 [W/ im*E)] ! ;

sarlablas T 20ETRY Vi

Lib.mity 2 b name="Alominum’ ;

Lib.mat | 2} . varname="'mat2’ |

Lib.mat{2} . variables. nu='0_33';

Tib,mat{z}.variables.E='700%[Pal ty

b mat |2} variables.mir="'1',

Lib.mat (2} variaples.C=' 500 (37 (kgvEl] ';

ik mat {2} variables.nMurn="-1.%5e11|Pa] ‘;

lib,mat{2}.variablea sMumm="-3.3ell [2a] *

lik,mst (2] variables.mulame- 2 EI'_I{'.IIPH ¥

Hh.ﬂ-ﬂ: Alovariablea-k="1&0 W/ [wéR) ] °

1ib. mar {2}, variables. IMurn="-2. 5=1“P.q1
lib.mat{2].varisbles sigma='3. T'?HTI'E.-‘MJ '-

ii.mat|{2).variablea. alpha='23e-6[1/K] *

lib mat{2] mra.:-:.l.a.hlﬂa epailonr="1";

lib.mak{2}. variables. lasblames 5. leld|pal

1ib mat {2 ,urithm rhos *2700 [hafm™ 3] 11

Tib.mat |31} .namesl Alumi o Y008 - HIB

Llibmat {3} . varname="mati 'y

Likiimat {3} variablea . mie"0.32")

Lib.mat 3I.‘rlrlin.1:.‘|.utm.1t=’_ﬁi£-i (Palt;

Libimat{3}.variables mar="1"

lib.mat{1}.variables  gigma='2. 3267 [£/m] '

lib.mat 3’{ Nariables . epsilonr=11";

Lib.mat \’I’l‘iﬂhlﬂ'ﬂ-tll_ﬂ.hﬂrl 23, Je- ﬁlir’!I'

Tib-mat {3} . variables, C= B8 [T/ (kg¥it] |1

Iih.mat{1}.variables,chor* 2730 [ka/m*3] *;

lib.mat{3}.variablea ke ' |55 [W/ (ook)] 23
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Lib mak]d} names Airt;

Libomat (4 ) Jvarname= "‘makd 'y

Lib. mat {4} vEriah]es. nule GO iTIL/E] ) [m* :r.|’|:|| .

lib.mat (4} . varishlea eras 'sca(T|1 /K] | [Pavs]

Lib.mat{&}, variables . gamesa="1.4";

Lib.mat{d|.variables. signa="0i3/m] |1

lib.mat {4} variables.C="Cp(T[1/K]) £3/ (kav®i] '

Lib.mat{a} variakles, choe ' rho(p{L/0s] T [176]) Degdm™ 21005

LHb.mat {4} variablea.k="WiT[2/E]) [W/ (m* K| | 3

lib.omt {4} . variables te="ca (TI1/X]) Im/nl 1y

clear femna

Eonadl) . type="inline

Feme (1} .ame=om (T §

Feng{l}.expr="8gzt (1. 4*287+T] 7y

Fena{a ) -dexpr-{'disgreil a*z87+T) ,T) ¢}

fena{d} types'inline’

frnsl2} .name="'rhe|p, T E

fens{d | .expr="p*0. 1}:1‘3'.".."5 114/T"; _

Fenal 2} .dexpr={ td (p*0. 02BE7/8. 314 /T, p) *, A(pe 0. 02857 /0. 014 /T, Ti " )}

fegeid ) . types"piscenise '

fene{i} .name=10p(T) "

foens{d] .edtmethod= * const g

fenn|d lpely '

fons{l -e;'p‘r- {104, ‘1. 04T63ESTE0I ¢ V24, -3, FOSRBTEER- 00", "2, ..
"9, 45304 TAE-04", 13" ;"6 DE!DHJ]E-ET‘.‘-l.*."l_"EEEIEIEJ.I.'JE-II'.I'Hr

fdnE{ .intarﬂlnl‘lnl}'.'ﬁﬂﬂ'}:

fenm Lype="pHocewise "}
fonm LSame=atg T
fona 1!|- E:t.mnl:.'twd-’:nnntl;
fons{4 ) . subtipes' pnl}"-
fona{d ) empr={ {107, -0 3829R000E-07" , 17, B I5TITIARE-00" 12T, f.u
= 694295838- 11", 13" 4 64I7IEE0E-14*, ‘4", *~1. 0658560 TR-171 |}
flm.&%ll J.n.l:ewq.‘ln-{ 200" " 1600 };
fonE{s ) . types= plcci:uiuel
fens{s ). name='mma T} 'y "
f-.:l:l-’!} .extmothiod="conse " ;
eng{s) . subtypes poly ' ;.
fonei{s mrx.pr:{{ O =B HAR] Z4CORI 0K, 1LV s, ulzzusm-: om*
17 S0008343R-12 ", "0, "1, 8033680315, "4, ' -2, FLGBAOIGE. u-il;
!_m{‘s_ Lintmla’:{':nu". “1En6 )

fenale) . types ipiecewise’ ;

fenadf ). oame="k{T)'; !

fl':nslﬁ .extmethods 'consl ¢

Fewsif) . subtype="poly';

fons{6} .expre{{*0*, ' -2 3TSHISERR-03 ', "1, "L, IB4BUOZZE 040, 020, .
=T H0FEARGER-08"; "3, "4 11 T0IR0EE=1] ", "4 ;=T 43 g64 301 E=-15" ”J

fens{s ) . intervalae{ ' 200°  *1600° };

Lib.mat (4]} functions = fonm;

1ith . mag (5] name="Alr 11

lib.mat {5}  varnames imats ¢

Hib.mat (5} .variables. iul="nao (11 /K] ) [m"2/8) *

b, mat 5i'.?ﬂﬂlhlﬁﬂ.&ﬂd'ﬁtll']_'rl.'?f]_:l [Rar*a] ¢

1Tibh mat (o) variabien . gammas="1_.4"

1ib, matk ! .variables.sigma="0[8/m]

libimat (5}, variablen, C= ' Cp(T[L1/El) I.I,Hkgi!-:JJ Vi

Uibimar {5}, variables, rho-" rhm:p[.l"i-‘a] TI1.-'H1 Il-cg.-'m'ﬂ

lth:ru:t{!-! variables ke k(T[] /K] ) W/ t‘m'PIj

Lib mat {5} . variables.ce="ce(TIL/E]) [mis]

elear Foom

Fome{l}.tipes* ol fnet;

fone{1l}.name="e={T) '3
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Fene|l] expr="aget (] . 4*257+7) '

fonm 1} dexpe={"dlsgrt (1442077 Tl * )}

fops{d ). types'inline !

fona{2]). I:nm&-'::tinﬂp. T

Fons |2 expr=peo. u:uaafu e SEL o

Eons|3}.dexpy={ 'dip*0,02837/8. Jlifr.pﬁ'.-ﬂep*u.0139753.314¥T,r1-];

Foha ) tyvpes'piecewise’ s

fopa |3} omwames | Cp (1] 5 ¢

Eona 3] extmethods 'conat;

fong |3}, enbtypes ‘poly g

fons |3 ). expr={{+0*, 1. 04763657001, "1, } -3, 7DSEO265E- 01, 12", .
'S ARIO4TI4E-04", 72", " -5 024 09443E-07", "4, "} - 2BERSE10R-10" }};

fnﬁﬂ}llﬁtﬂttfuﬂjz*."ﬂnﬂ'.'15[!13'I;

fonei 4} . type=* piscowisn®

fone -li.ﬁnie:'eta [TY "¢

fonsi 4 .l;tuntl_‘md:‘nnﬂnt';

foneiq ' "'puly‘j

tens i mpr={| 0y 'S8 IBITHODOE-OT " 10, 1, 15:113¢zn-ua' o LT

- TIESMITEEIE-11° , (17, (3. 0407 2660H- 14", 4t -1, 0E5B5607E- 1¢-|l-

4} intur?aﬂﬂal :nn' ‘1B0D* 7

§).type='piepewias’;

§).names toud )

5}. thmﬂthmﬁh‘EEMEtJi

l .Bubtypes fpoly i

E:nn vexpe={{ "0, "5 BER] A450R-06" 11, *5. 012 TL4 HIH-0B , 12 -

L VF, G0108343/=-11", '3, "1 BOIIBURIRAGT, 0, -2 0 EEROROR- 187 |}

fone{5).intervale={ 200", "1600" |

fnE Ei JType=* pi-.-l..rn-l.sn

Ecne{6]  name="k{T) '

fone i LEsbmethods 1:||:IJ::J:Ll

fone 6} . subtype-"poly';

Ecne{ &) .expr=({'0°, '3, IVERISEIE-03, 110 V1 154R002TH-040, 20, ...
'-T.HDIEiﬂﬁﬁﬁnﬂi‘.'i',‘i.ii?ﬂﬂﬂﬂﬁﬂ—l]‘,'4‘.’-?.Iﬂﬂﬁ4]3LEalE‘jlr

fepiate] . intervals={ 2007, '1600° )

lib.mat (5} functions = fome;

lib.mat (6} names 'Aic 3';

I{b.mat 6] varname="make’ g

Hb.mat |6 ) variables:naos ' nu0 (T 11/K] ) n® 1;n1

lib.mac|6} variables. eta="'eta (T|1/E]) [Paral *

ll-h'wat’ variables. gamma=‘1 4';

fons
femm
fr'_rnn

ﬂ'an:mn!n

dib.mst {6} varfables. algma="0[5/m]"

lib.mat (6] .variables: D="Cp (T [1/E]} [d,.r tkgvEl] * i

1ib. mat{E) variahles. tho=*rhe (7 11/ Pal  TIL/KD] Tka/m=3] 0
lib, mat Lunnhlw.k: BLTLL/RL) (Whime )] 5
Iib.mat|6) variablea ese'csit[1/E]) [mfm) bz

clear ‘fone

t:h-h"l-t}rpefi_ulme'.-

Fones .cype='plscaw]ne |

fong - Oaime="0Op T ' §

fona{3d | . extmethod= ' conet ')

fonn 3I-uuh;yp=-'pn1y':

Fona{3} . expr={[ "0, 1. 0476I657E0I L 110, 12, FASHOTESE- 014, 128 . L
PR BI04 AN- 0, T2, PAE DR D TILAE- 0T 0 0L JBER9EL0E- 10" ) };

foenn(3).intervale={ 200", "1600° };

frna{l.name="oB (T} "z
fone{1l}. expretsgre (1 4428771 ;
fona{l}.dexpr={ dingst (1. 4%287%7),T) ' k5
Earie{ 3] . typecsf inl ire
Exnesid; . name="tha|p.T] '
Eonafdf. expr="pa0. 0T807 78 3100y
EcnEid ), devpre{ dipt 0. 02897/8. 334/ T, p) * *dip*0.02897/0.22&/T, 71" )4
5
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f-r:nﬂ 4 .t&tph—'pln::&u_tae'*
fena{d | .oame="&ta T} '}
fenafy .estmethods ' connt !
fmafd | .subtypes='paly’§
fems{4 | .expe={{'0", ' -8B IB2TEDO0E-O7, "1, ‘A ARTITFI42E- QU1 120,
1= 7. BOA058IR: 11T, 1E0, "4, 643 T2660E-24 ", "4 i <L PESESEDTE-1T) by
fenald irﬂ:m:l:-[':l:lu Y1e00° ) ;
ferm{h . Lypa=Hincowioe ) B
Imﬂiﬁ Loames ' gud (T
fona{s | .extmethod="cones '
fona «Sbtype= poly s,
fens E Axpr=-4410°, ' -5, BES12450E- 06, "1 'S5, 002 TALSLE- 0B "2, ...
":I'.EE‘.IIJEEHJEFH',‘l',l'lrﬂnllEﬂIIE-l!ﬂ. P4 L =2 916BR0ILE-181}};
fone(5) . Antervala={ (200", '1600° };
foma{n}. —'pic:euian‘t
fons (6 . rame="k{T] '}
fons| ) axtmethod="chnne '
fonals) .Buhr.m-'pnw';
fena{ e} cestpr={ 0", ' 22. 27SBABEZE0D | P11 ESABOOREE- GET, VB L
Vet S02RIRSSHE-08Y, "5 "4, LL7025058-210" , 4" " =T 43064 33T H-15" il;
:m{ﬁ} ;.mwnm-{*:nu' ri&ant i
i LLunetions = fona;
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Lib.mat {7 ] varmames=‘mac?’ ;
lib.mat {7 mnrhhlulw'ﬂ 28 1y
1ib wat|? Jvariables D= '205848 [Pa]’
lib.mat {7} variablea mors' 1%
Iib.mat i  variablea. gigma='4._032e6 |8/m] *;
=

*

'.I.:i.hii:'l.t |\"II1.Ih].E.‘E,:ﬂ'FH,ﬂDIII= n ]
li'huutl"? wariables alpha='12, 3e-62 .-"Hl Vi
1ib mat {7}, variables Ce' 476 {3/ (kge®]] "

b .mat wariablea.rhos ! Ts540 [ka/f" 1] 'J

1ib. m’:!?} svariables k='44._5 [N/ (m*E] ] 13

lﬂ.h.utmﬂup’ﬂl name='Fosiativity

Hb.matgroups{l} . variabless| ‘alpharess, 'T0', ‘read” }y

ik, mtm[l} descr={ | Temperature coeffictant ', ‘Befareiics
tomparature ., 'Pasistivity at reference temperatiirs )

fem.1Hib = 1ikj

i ODE Settaings

clear ode

clear unica;
tn:.:r.tm'basaﬂfatm = FBL\;
odo.unite = wnitey

Feam - eoclermicichin ;

b Bultfpbysicn |
fem=muiltiphyeics |feml ;

¥ IE:vt'I:man mrh
fem. ineeh=nealiexrend | fam) |

¥ Bolve prolile=s
Fem . sol=FemtLoe (e,
tealoamp (T ApRLT L taant )y

'l:ru.l:{gr.np'.ﬂ*w'.‘T','Epr_amam.','Ep'rl Emaxd!, "Epe smaxi! ) wAphlt, ' epphaoam

axi ', 'ops_smaxit, Mabre, et 'Te!, 'tpr Emaxik 'ep:: Emaxit !pn mn:-:'.lt'
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