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Rozpeczanie wsadéw rurowych w procesie
elektrodynamicznego formowania metali w ujeciu analizy
chropowatosci i topografii powierzchni

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki przeprowadzonej analizy dotyczacej zmian stanu struktury powierzchni uzyskanej w procesie
rozpeczania wsadow rurowych. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw powierzchni w wymiarze liniowym 2D oraz przestrzennym 3D
zaprezentowano analize wptywu procesu elektrodynamicznego ksztaftowania przedmiotéw metalowych na wtasciwo$ci powierzchni, rozpatrywane z
punktu widzenia chropowatosci, kierunkowo$ci i izotropii struktury powierzchniowej.

Abstract. In the paper the results of an analysis concerning the changes in surface structure of a tubular charge subject to electrodynamic forming
process are presented. On the basis of surface measurements in 2d and 3d an analysis concerning the influence of electrodynamic shaping
process parameters on surface properties, with respect to roughness, directional properties and texture isotropy, has been carried out.
(Recompression of the tubular charges in the electrodynamic forming process — an analysis of the surface structure and roughness)
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Wstep

Obroébka elektrodynamiczna jest nowoczesng metodg
formowania plastycznego metali, w ktorej nie wystepujg
ruchome narzedzia oddziatywujgce bezposrednio na
powierzchnie  ksztattowanych wsadow [1]. Metoda
elektrodynamicznego formowania metali jest bardzo
skuteczna przede wszystkim w przypadku wsadéw o duzej
wartosci  konduktywnosci elektrycznej. Opiera sie na
nastepujgcych  prawach  elektrodynamiki: ~ Foucaulta
(indukowanie prgdow wirowych), Lenza (kierunek prgdow
wirowych) i Laplace’a (elektrodynamiczne oddziatywanie
miedzy pradami) - nieustalone pole magnetyczne indukuje
we wsadzie przewodzgcym prady wirowe, ktore
oddziatywujagc z zewnetrznym polem magnetycznym
powodujg powstanie sit elektrodynamicznych i w
konsekwencji cis$nienia magnetycznego. Cisnienie to
odksztalca formowany wsad [2-4]. Schemat ideowy
urzgdzenia do elektrodynamicznego ksztattowania metali
(rozpeczanie) przedstawiono na rys.1.

Rys.1. Schemat ideowy urzadzenia do elektrodynamicznego
formowania metali; 1- transformator podwyzszajgcy napiecie, 2 —
prostownik wysokonapigciowy, 3 — bateria kondensatorow, 4 —
ukfad komparatorowy sterujgcy pracg komutatora, 5 — komutator, 6
— cewka (gtowica obrabiajgca, induktor), 7 — wsad, [/ — dlugosé
wsadu, ic(f) - prad tadowania kondensatora, i(t) - prad induktora,
@(t) — strumien magnetyczny

Nieustalone tlumione pole magnetyczne (rys.1)

powstajgce w gtowicy roboczej (cewce obrabiajgcej) jest
wynikiem przeptywu przez nig nieustalonego ttumionego
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prgdu roztadowania kondensatora generatora udarow
prgdowych. W praktycznych zastosowaniach generatorow
udarowych warto$¢ maksymalna tego pradu jest rzedu /nay
= 100-400 kA z szybkoscig narastania okoto A/AT = 10"
A-s™. Moc generatorow zawiera sie w granicach W = 10-
250 kJ, skad przy napieciu rzedu U = 5-20 kV i pojemnosci
kondensatora C= 300 — 400 pF uzyskuje sie fadunek
elektryczny Q = 2-6 C. Stosujgc dodatkowo koncentratory
pola magnetycznego uzyskuje sie natezenie pola
magnetycznego rzedu H = 10" Am” o czestotliwosci okoto
10 kHz [1-2]. Tak silne pola magnetyczne, w zaleznosci od
konduktywnos$ci wsadu, wywotujg w nim ci$nienie o
wartosci osiggajacej 5) = 510" Pa z szybkoscig narastania
rzedu Ap/At = 2:10" Pa's™. Cisnienie to, niezbyt duze z
punktu widzenia mechanicznego, w bardzo krotkim czasie,
rzedu 10-500 ps, powoduje gwaltowne przemieszczenie
elementéw wsadu, ktére na krétkim odcinku uzyskujg
predkosé rzedu 100-500 m-s" (prawie jak przy
odksztatceniu wybuchowym) i sg znacznie wieksze niz
predkosci przy formowaniu za pomocg prasy hydraulicznej
(1-10 m-s'1) [5-6]. Powstata w ten sposdb energia
kinetyczna, o gestosci objetosciowej rzedu Wy = 10% J-m>
zostaje zamieniona na prace odksztatcenia
wykorzystywang dla plastycznej obrébki wsadu.

Analiza struktury geometrycznej powierzchni

Kazdy proces obrobki wywotuje zmiany witasciwosci
przedmiotu obrabianego, zmieniajgc jego stan poczatkowy
Sy w stan koncowy Si. Realizowany proces powoduje
transformacje zbioru cech opisujgcych przedmiot obrabiany
z punktu widzenia m.in.: dokladnosci wymiarowej, btedéw
ksztattu, wtasciwosci fizycznych, geometrii powierzchni [7].
Sposobem badawczym w zakresie oceny wiasciwosci
odksztatconych powierzchni mogg by¢ walidacyjne analizy
standow odksztatceh lub rozktadéw naprezen lub badania
eksperymentalne [8-11]. Jednym z czesto uwzglednianych
praktycznie parametréw uzytkowych charakteryzujgcych
wyroby sg  wlasciwosci  struktury  geometrycznej
powierzchni, rozpatrywane z punktu widzenia wad, btedéw
ksztattu, falistosci i chropowatos$ci powierzchni.

W  rozpatrywanym przypadku elektrodynamiczne
formowanie wsadoéw rurowych powoduje odksztatcenie
plastyczne, wyznaczonych uksztaltowaniem wewnetrznym
matrycy ksztattujgcej, obszaréw powierzchni. Odksztatcenie
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plastyczne wywoluje zmiany w strukturze materiatu,
wskaznikéw mechanicznych, wiasciwosci geometrycznych
powierzchni.

W artykule przedstawiono wyniki prowadzonej analizy
porownawczej stanu powierzchni uzyskanej w procesie
elektrodynamicznego rozpeczania aluminiowego wsadu
rurowego, w stosunku do powierzchni wyjsciowej uzyskanej
w procesie ciggnienia, (rys.2).

L -

Rys.2. Detal przed i po operacji rozpgczania wykonany na AGH w
Krakowie

Analize poréwnawczg przeprowadzono na podstawie
wybranych parametrow chropowatosci rozpatrywanych w
ujeciu liniowym 2D oraz wielkosci opisujgcych topografie
powierzchni 3D, uzyskanych podczas pomiaréw
prowadzonych na profilometrze firmy Taylor Hobson
Talysurf 2D/3D, (rys.3).

Rys.3. Profilometr Taylor Hobson Talysurf 2D/3D - stanowisko do
pomiaru struktury geometrycznej powierzchni

Wstepng analize standw poréwnywanych powierzchni:
przedmiotu po obrébce oraz wyjsciowej, przeprowadzono
na podstawie zarejestrowanych profili liniowych 2D oraz
wyznaczonych w programie Taylor Ultra Surface wartosci
parametrow chropowatosci. Przyktadowy profil liniowy 2D
zarejestrowany podczas pomiaréw prezentuje rys.4.
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Rys.4. Przyktadowy profil liniowy 2D powierzchni wyjsciowej
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Analize stanu powierzchni  przeprowadzono na
podstawie zestawu wybranych wartosci parametrow
chropowatosci [12, 13], tzn.:

e pionowych, dotyczacych wartosci  Srednich

rzednych profilu chropowatosci:

Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu,

Rq — $rednia kwadratowa rzednych profilu,

Rsk — wspotczynnik asymetrii profilu,

Rku — wspotczynnik nachylenia profilu;

poziomego (odlegtosciowego) — $rednia szerokos$é
rowkow elementéw profilu RSm;

e hybrydowego — sredni kwadratowy wznios profilu

Rdq.

Rejestracja profili liniowych, bedgcych podstawag
wyznaczanych parametrow chropowato$ci, prowadzona
byta na diugosci odcinka pomiarowego In = 4 mm, przy
zatozonej dlugosci odcinka elementarnego /r = 0.80 mm (In
= 5 x Ir). Wartosci dtugosci odcinkdéw elementarnego i
pomiarowego dobrano na podstawie spodziewanych
wartosci parametru Ra zawartych w przedziale 0.1 — 2 pm.
Kazda z analizowanych powierzchni poddana zostata
procesowi pomiarowemu prowadzonemu w 10-ciu losowo
wybranych obszarach. Uzyskane wartosci parametréw
stanowity podstawe oceny stanu powierzchni oraz
statystycznej istotno$ci réznic wyznaczonych $rednich
arytmetycznych. W ocenie statystycznej istotnosci réznic
srednich analizowanych parametrow wykorzystano test t-
Studenta, przyjmujgc hipoteze zerowg H, zakladajacy
rownos¢ ich wartosci oraz jednostronng hipoteze
alternatywng H; zakladajgcg pogorszenie  jakosci
powierzchni odksztatconych plastycznie obszaréw (wzrost
wartosci analizowanych parametrow). Warto$¢ krytyczng
testu t wyznaczono dla deklarowanej wartosci poziomu
istotnosci a = 0.01, ktéra dla liczby stopni swobody s = 18,
Wynosi t2a;s = t0,02;15 =2.552 [14]

Z uwagi na fakt ,lokalnego” umiejscowienia
odksztatcenia plastycznego, powierzchnia przedmiotu
obrobionego podzielona zostata na wyodrebnione obszary
pomiarowe, ktérych orientacyjne granice prezentuje rys.5.
Zaproponowane wyodrebnienie obszaréw pomiarowych
spowodowane jest specyfikg uksztattowania matrycy
ksztattujgcej, ktéra daje mozliwo$¢ odksztatcenia materiatu
W wyznaczonych obszarach wsadu rurowego.
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Rys.5. Potozenie obszaréw pomiarowych w zakresie oceny stanu
powierzchni

Przyjeto teze, iz obszary pomiarowe nieobjete procesem
odksztalcenia plastycznego (obszary pomiarowe 1 i 3)
charakteryzowaé beda parametry chropowatosci
porownywalne z parametrami opisujgcymi powierzchnie
wyjsciowa. Z kolei w obszarze pomiarowym obejmujgcym
strefe odksztatcenia plastycznego (obszar pomiarowy 2)
wyznaczone roznice parametrow chropowatosci bedg
statystycznie istotne.
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Wartosci $rednich arytmetycznych wyznaczonych z 10-
ciu zarejestrowanych profili liniowych, wariancji a takze
testu t wraz z oceng statystycznej istotnosci réznic
porownywanych parametrow chropowatosci, prezentuje
ponizsze zestawienie (tabela 1).

Tabela 1. Zestawienie analizy istotnosci réznic wartosci $rednich
wybranych parametréw chropowatosci

Parametr Przed Po obrébce
chropow. obrébkg | O _pom.1 O_pom.2 O_pom.3
0,12 0,13 0,87 0,13
Ra 0,00127 0,0031 0,0101 0,0057
[um] X 0,365 22,340 0,308
X Nie Tak Nie
0,172 0,205 1,084 0,180
Rq 0,008 0,014 0,016 0,016
[um] X 0,704 18,872 0,158
X Nie Tak Nie
0,847 1,301 0,715 0,824
Rsk 1,897 2,824 0,138 0,917
X 0,662 -0,2931 -0,0428
X Nie Nie Nie
6,886 11,251 3,157 6,238
Rku 51660 81,906 0,481 6,532
X 1,1942 -1,633 -0,2687
X Nie Nie Nie
268,0 308,0 528,9 238,2
RSm 7568,0 159341 29890,3 6845,4
[mm] X 0,864 4,2135 -0,7841
X Nie Tak Nie
0,36 0,38 1,02 0,36
Rdq [] 0,021 0,016 0,012 0,038
X 0,3934 11,6003 0,0784
X Nie Tak Nie

Analiza parametrow chropowatosci oraz uzyskane
wyniki testowania statystycznego réznic ich wartosci
srednich potwierdzity zasadniczo przyjetg teze badawcza,
ze zmiany wlasciwosci powierzchni dotyczg jedynie obszaru
odksztatlconego plastycznie. Obszar pomiarowy 2, tzn.
obszar deformacji plastycznej, charakteryzujg parametry
chropowatosci wskazujgc na pogorszenie jakosci stanu
powierzchni w stosunku do powierzchni wyjsciowej (wsadu
rurowego) oraz powierzchni przedmiotu nieobjetych
procesem rozpeczania (obszary pomiarowe 1 i 3).
Statystycznie istotny wzrost wartosci parametréw Ra, Rq

oraz Rdgq $wiadczy jednoznacznie o pogorszeniu
charakterystyk  uzytkowych  odksztalconego obszaru
powierzchni. Brak statystycznej istotnosci réznic dla

$rednich parametrow Rsk i Rku tlumaczy¢ mozna
.charakterem” nieréwnosci powierzchni, ktéry wobec
zastosowanej metody ksztattowania nie zostat istotnie
zmodyfikowany. Istotny statystycznie wzrost parametru
poziomego RSm wskazywaé moze na zmiany zachodzgce
w strukturze materiatowej, ktére mogg wynika¢ z faktu
zwigkszenia wymiaréw liniowych odksztatconej
powierzchni, co odbywa sie ,kosztem” m.in. zmniejszenia
grubosci ich $cianek.

Wyniki prowadzonej analizy wydajg sie potwierdzac
zatozenie, iz proces odksztatcenia plastycznego wsadu
rurowego powoduje zmiany w strukturze materiatu, ktére z
kolei wywotujg przeobrazenia geometryczne powierzchni.

Wspotczesna metrologia geometrii powierzchni coraz
czesciej wymaga ujecia tego zagadnienia, w dajgcym petny
obraz struktury powierzchni, wymiarze przestrzennym 3D.
Analiza stanu powierzchni w wymiarze liniowym (profile 2D)
czesto jest niewystarczajgca w zakresie kompleksowej
analizy i oceny struktur powierzchniowych [13], stad tez
prowadzone badania poszerzono o wyniki pomiaréw w
wymiarze przestrzennym 3D.
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Charakter zmian stanu powierzchni oraz intensywnosé
zjawisk  powierzchniowych analizowane zostaly na
podstawie zarejestrowanych topografii powierzchni 3D
obszaréw  pomiarowych. W  prowadzonej analizie
uwzgledniono:

e wartosci podstawowych stereometrycznych

parametrow chropowatosci [12, 13], oraz

e wskazniki opisujace kierunkowos¢ i

powierzchni [13, 15].
W analizie uwzgledniono obszary: zewnetrzny oraz
wewnetrzny powierzchni  odksztatconej plastycznie w
stosunku do powierzchni zewnetrznej wsadu rurowego.
Konieczno$¢ analizy obu stron odksztatconego plastycznie
obszaru powoduje fakt, iz zachodzg tam odmienne
jakosciowo stany odksztatcenia materiatu.

Widok  zarejestrowanej topografi 3D  obszaru
odksztatconego plastycznie oraz obraz stereometrii
powierzchni przedstawiono na rys.6 i rys.7.

izotropie
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Rys.6. Widok zarejestrowanej topografii powierzchni 3D

Rys.7. Obraz stereometrii powierzchni

Poniewaz zarejestrowana topografia 3D obejmuje sktadowe
btedéw ksztattu, falistosci oraz chropowatosci, wiasciwa
analiza poprzedzona zostata procesem ich filtrowania.
Proces filtrowania sktadowych struktury geometrycznej
powierzchni, prowadzony przy pomocy oprogramowania
Taylor Talymap Platynium, daje mozliwos¢ rozpatrywania
zmian jakosciowych powierzchni w ujeciu przyjetych do
analizy parametréw chropowatosci. Wynik procesu
filtrowania skladowych struktury geometrycznej dla
powierzchni wyjsciowej (wsadu rurowego) prezentuje rys.8,
z kolei proces filtrowania prowadzony dla powierzchni
zewnetrznej przedmiotu po formowaniu przedstawia rys.9.

Proces filtrowania spowodowat uwidocznienie dwdch
odmiennych charakterystyk chropowatosci powierzchni.
Obraz chropowatosci powierzchni wyjsciowej (rys.8b),
wskazuje widoczng kierunkowos¢ struktury powierzchni. Z
kolei struktura powierzchniowa obszaru odksztatconego
(rys.9b) wykazuje kierunkowg quasi-izotropie.
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Rys.8. Proces filtrowania danych powierzchni wyj$ciowej (wsadu
rurowego): a) topografia wyjsciowa, b) sktadowa chropowatosci
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Rys.9. Proces filtrowania danych zewnetrznej powierzchni

przedmiotu obrobionego: a) topografia wyjsciowa, b) sktadowa
chropowatosci

Opis ilosciowy standéw chropowatosci w ujeciu parametrow
stereometrycznych prezentuje tabela 2.
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Tabela 2. Wartosci
powierzchni w ujeciu 3D

wybranych parametréw chropowatosci

Parametr Powierzchni_a badana _
chropow. Wyjéciowa Obrobiona Obrobiona
zewnetrzna wewnetrzna

Sa [um] 0,259 2,58 2,06

Sq [um] 0,353 4,07 2,58
Ssk 1,10 -1,76 0,678
Sku 9,42 7,49 3,15

Sal [mm] 0,0315 0,674 1,61
Sdq 0,0143 0,0478 0,0287

Wstepna analiza zaprezentowanych w tabeli 2 wartosci
parametrow stereometrycznych potwierdza wnioski z badan
wstepnych, przeprowadzonych na podstawie profili 2D,
wskazujgc zasadniczo na pogorszenie jakosci powierzchni
odksztatconych plastycznie (zaréwno warstw zewnetrznych
i wewnetrznych), w stosunku do powierzchni wyjsciowe;.

Ponadto wyznaczone parametry stereometryczne
wskazuja, iz lepsze jakosciowo wiasciwosci wykazujg
warstwy wewnetrzne odksztatconych plastycznie
powierzchni.

a)
b)
o 90° o
110° 100 80 70°
120° 60°
130° 50°
140° 40°
150° 30°
160° 20°
170° / \ 10°
c)

Rys.10. Obrazy funkcji autokorelacji analizowanych powierzchni:
a) wsad rurowy, b) odksztatcona — zewnetrzna, c) odksztatcona —
wewnetrzna

Tabela 3. WartoSci wybranych parametréw opisujgcych
kierunkowo$¢ i izotropie powierzchni
Parametr Powierzchnia badana
struktury Wvisci Obrobiona Obrobiona
powierzchni yjisclowa zewnetrzna wewnetrzna
Izotropia 1,34 % 24,8 % 52,3 %
1 kierunek 1,32° 0,144° 0,191°
2 kierunek 48,6° 109° 87,8°
3 kierunek 91,4° 43,3° 15,8°
Periodycznos¢ 17,8 % 12,5 % 14,7%
Okres 0,860 mm 1,89 mm 2,14 mm
Kierunek okresu 89,4° 147° 123°
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Obrazy sktadowych chropowatosci (rys.8b i rys.9b)
stanowity podstawe analizy kierunkowosci oraz izotropii
struktur powierzchniowych. Wybrane parametry oceny
ilosciowej struktury powierzchni prezentuje tabela 3. Obrazy
funkcji autokorelacji dla analizowanych powierzchni
prezentuje rys. 10.

Dane tabeli 3 oraz analiza obrazu funkcji autokorelaciji
(rys.11a) wskazuje na istotng anizotropie powierzchni
wyjsciowej, przy dominujgcym (wiodgcym) ukierunkowaniu
struktury powierzchni nachylonym pod kagtem ok. 1° (1-szy
kierunek) w stosunku do tworzgcej powierzchni walcowe;.
Powierzchnie wyjSciowg charakteryzuje periodycznosc
struktury o okresie 0,86 mm i ukierunkowaniu bliskim 90° (w
stosunku do tworzagcej powierzchni walcowej).

Proces odksztatcenia plastycznego powoduje wzrost
izotropii powierzchni, przy czym jednorodno$¢ struktur
powierzchniowych bardziej widoczna jest dla warstw
wewnetrznych  odksztatconych  plastycznie  obszaréw
powierzchni. Wywotuje réwniez istotne  zmiany
periodycznosci struktur powierzchniowych. Powierzchnie
odksztatcone charakteryzuje periodycznosé struktury o
istotnie wiekszym okresie (odpowiednio: 1,89 i 2,14 mm)
oraz zmienionym ukierunkowaniu (147° i 123°).

Whnioski

Proces elektrodynamicznego formowania aluminiowych
wsadow rurowych powoduje odksztatcenie plastyczne
obszaréw powierzchni, ktérych potozenie oraz wymiary
liniowe wyznacza ksztalt matrycy ksztattujgcej. Proces
odksztalcenia plastycznego wyznaczonych obszaréw
powierzchni wywotuje zmiany w strukturze materiatu, ktére
z kolei powodujg zmiany wiasciwosci mechanicznych.
Istotnym wiec wydaje sie analiza sposobu uksztattowania
matrycy ksztattujgcej rozpatrywanej z punktu wiedzenia
procesu odksztalcenia plastycznego i wlasciwosci
formowanych obszaréw powierzchni.

Wyniki badah wskazujg, iz analiza wiasciwosci
mechanicznych materialu odksztatlconego plastycznie w
ujeciu struktury geometrycznej powierzchni (chropowatosci)
wydaje sie zasadng. Sktadowe struktury geometrycznej, a
zwlaszcza chropowato$¢  powierzchni, wydajg sie
Lwrazliwym” wskaznikiem opisujgcym nie tylko zjawiska
zwigzane z bezposrednio oddziatujgcg na nig obrdbkag
mechaniczng, ale rowniez zmianami jej stanu wywotanymi
posrednio (np. przez procesy odksztalcenia plastycznego
wplywajgcymi na strukture materiatowg). Wiasciwe wnioski
z prowadzonych pomiaréw sg jednak mozliwe po wnikliwej
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analizie przyczynowo — skutkowej zachodzgcych zjawisk,
oraz ,wychwycenie” okreslonych zaleznosci procesowych.
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