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Analiza struktury geometrycznej powierzchni obszaru
odksztalcenia ksztattowanego w procesie elektrodynamicznego
formowania metali

Streszczenie. Technologia elektrodynamicznego formowania metali wywotuje zmiany wiasciwos$ci w ksztattowanym materiale. Proces odksztatcenia
wywotuje zmiany ksztattu i wymiarow liniowych, struktury materialowej i geometrycznej powierzchni. W artykule przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan weryfikujgcych teze jednorodnosci struktury geometrycznej powierzchni w obszarze odksztatcenia plastycznego.
Postawiona teza analizowana byta pod katem wybranego sktadnika struktury geometrycznej — chropowatosci powierzchni.

Abstract. The technology of electrodynamic forming of metals causes changes in properties in the shaped material. The deformation process
causes changes in the shape and linear dimensions, material structure and geometric surface. The article presents the results of the conducted
research verifying the thesis of the homogeneity of the geometrical structure of the surface in the area of plastic deformation. The thesis was
analyzed in terms of a selected component of the geometric structure - surface roughness. (Analysis of the geometrical structure of the surface

of the shaped deformation area in the process of electrodynamic forming of metal).

Stowa kluczowe: formowanie polem elektromagnetycznym, odksztaicenie,

powierzchni.

struktura geometryczna powierzchni, chropowato$c
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Wstep

Obrébka elektrodynamiczna jest nowoczesng metoda
formowania plastycznego metali, w kidrej nie wystepuja
ruchome narzedzia oddziatujgce bezposrednio na
powierzchnie ksztattowanych wsadéw [1]. Opiera sie na
nastepujgcych  prawach  elektrodynamiki: ~ Foucaulta
(indukowanie prgdow wirowych), Lenza (kierunek pradow
wirowych) i Laplace’a (elektrodynamiczne oddziatywanie
miedzy pradami) - nieustalone pole magnetyczne indukuje
w materiale przewodzacym prady wirowe, ktére oddziatujgc
z zewnetrznym polem magnetycznym powodujg powstanie
sit ponderomotorycznych i w konsekwencji ci$nienia

magnetycznego. Cisnienie to odksztatca formowany wsad
[2, 3]. Schemat ideowy urzadzenia do elektrodynamicznego
(rozpeczanie

ksztaltowania metali
przedstawiono na rysunku 1.

powierzchni),

|
i

Rys.1. Schemat ideowy urzadzenia do elektrodynamicznego
formowania metali; 1- transformator podwyzszajacy napiecie, 2 —
prostownik wysokonapigciowy, 3 — bateria kondensatorow, 4 —
ukfad komparatorowy sterujgcy pracg komutatora, 5 — komutator, 6
— cewka (gtowica obrabiajgca, induktor), 7 — wsad, [/ — dtugos¢
wsadu, ic(f) - prad tadowania kondensatora, i(t) - prad induktora,
@(t) — strumien magnetyczny
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W procesie elektrodynamicznego formowania metali,
ksztaltowana powierzchnia (wsad rurowy) umieszczona jest
w niewielkiej odlegto$ci od usztywnionego mechanicznie
induktora, a wywierane na nig cisnienie wykorzystuje sie do
swobodnego lub wymuszonego jej odksztatcenia, (rys.1). W
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czasie formowania nastepujg przemiany réznych rodzajéw
energii. Energia zgromadzona w kondensatorze jest
przeksztalcana podczas jego wytadowania w energie pola
magnetycznego w uktadzie induktor — powierzchnia wsadu,
a ta z Kkolei zostaje zamieniona na energie ruchu
ksztattowanej powierzchni oraz prace niezbedng do jej

plastycznego odksztatcenia, ktére realizowane jest
najczesciej przy udziale matrycy ksztattujgcej,
umieszczanej na drodze ruchu odksztatcajgcej sie

powierzchni materiatu [4, 5].

Nieustalone tlumione pole magnetyczne powstajgce w
gtowicy roboczej (cewce obrabiajgcej) jest wynikiem
przeptywu przez nig nieustalonego ttumionego pradu
roztadowania kondensatora generatora udaréw prgdowych.
W praktycznych zastosowaniach generatoréw udarowych
warto§¢ maksymalna tego pradu jest rzedu /. = 100-400
kA z szybkos$cig narastania okoto AI/AT = 10" A-s™. Moc
generatorow zawiera sie w granicach W = 10-250 kJ, skad
przy napieciu rzedu U = 5-20 kV i pojemnosci kondensatora
C = 300 — 400 pF uzyskuje sie fadunek elektryczny Q = 2-6
C oraz nateZenie pola magnetycznego rzedu H = 10 Am”
o czestotliwosci okoto 10 kHz [1, 2]. Tak silne pola
magnetyczne wywotujg w nim ci$nienie o wartosci
osiggajacej p = 510" Pa z szybkoscig narastania rzedu
Ap/At = 2-10'"? Pa-s™. Cignienie to w bardzo krétkim czasie,
rzedu 10-500 ps, powoduje gwattowne przemieszczenie
elementéw wsadu, ktére na krétkim odcinku uzyskujg
predko$¢ rzedu 100-500 m-s”’ (prawie jak przy
odksztatceniu wybuchowym) i sg znacznie wieksze niz
predkosci przy formowaniu za pomocg prasy hydraulicznej
(1-10 ms") [6, 7]. Powstata w ten sposob energia
kinetyczna, o gestosci objetosciowej rzedu Wi = 10° J'm3
zostaje zamieniona na prace odksztatcenia
wykorzystywang do plastycznej obrobki wsadu.

Zatozenia badawcze i metodyka pomiaréw

Intensywny  rozwéj przemystu  (samochodowego,
lotniczego, kosmicznego, mechaniki precyzyjnej i innych
zaawansowanych technologii) wykazat, ze wplyw struktury
geometrycznej powierzchni (SGP) na wiasciwosci uzytkowe
elementéw maszyn jest niezwykle istotny. Doswiadczalnie
stwierdzono, ze SGP wykazuje znaczny wptyw m.in. na:
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procesy tarcia i zuzycia, odksztalcenia i wytrzymatos¢
zmeczeniowg, odpornos$¢ na korozje, szczelno$¢ potgczen,
rezystancje stykowa, stykowe przewodnictwo ciepta,
wiasciwosci magnetyczne, promieniowanie — odbicie —
pochtanianie przenikanie fal (Swietlnych,
elektromagnetycznych), jako$¢ nanoszenia (przyczepnosg i
wytrzymatosc) powtok, wiasciwosci areo- i
hydrodynamiczne. Wptyw SGP na wtasciwosci uzytkowe
elementdw maszyn charakteryzuje sie duzg zlozonoscig i
wielowatkowoscig analityczng. Stad tez wspodtczesna
metrologia coraz czesciej wymaga wnikliwego ujecia tego
zagadnienia, w dajgcym petny obraz wymiarze 3D. Analizy
w wymiarze liniowym sg czesto niewystarczajgce w
zakresie kompleksowej oceny struktury powierzchni [8].
Ponadto stosowane wspofczesnie praktyki badawcze maja
silne podtoze w zmieniajgcej sie kulturze, w ramach ktorej
coraz wiekszego znaczenia nabiera ten wymiar, ktéry
nazywany jest kulturg wizualng (w $wiecie nasyconym
obrazami patrzenie na obrazy staje sie czynnoscig czestszg
niz np. czytanie testéw, interpretacja danych itp.), [9,10].
Warunkiem koniecznym dla tych praktyk badawczych jest
jednak mozliwo$¢ wykorzystania profesjonalnego sprzetu
pomiarowego i oprogramowania wspomagajgcego procesy
obliczen i analizy badawcze [11].

Badania wstepne dotyczace analizy poréwnawczej
wlasciwosci  struktury geometrycznej powierzchni
odksztatconej w procesie elektrodynamicznego formowania,
w stosunku do powierzchni wyjsciowej aluminiowego wsadu
rurowego (rys.2), wykazaty istotne statystycznie zmiany
ilosciowe i funkcjonalne [12]. Jednak przyjete wowczas
zatozenie jednorodnych wiasciwosci catych porownywanych
obszaréw powierzchni stanowito analityczne uproszczenie.
Stad tez przedstawione ponizej wyniki badan stanowig
weryfikacje postawionej tezy zakladajacej, ze odksztatcona
w procesie elektrodynamicznego formowania powierzchnia,
nie wykazuje jednorodnej struktury geometryczne;.

Uwzgledniajgc uwarunkowania i zarazem mozliwo$ci
badawcze, przedstawione w artykule analizy oparto na
topografiach 3D powierzchni zarejestrowanych na

Topografia 3D:

15 20mm

Rys.3. Podziat topografii 3D powierzchni na obszary analityczne
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profilometrze New Form TalySurf 2D / 3D (Taylor
Hobson), z wykorzystaniem oprogramowania Taylor Ultra
Surface. Proces obliczeniowy i analityczny prowadzony
zostat przy wykorzystaniu programu Taylor Talymap
Platinium.

Rys.2. Detal przed i po operacji rozpeczania

Weryfikacja postawionej tezy prowadzona byla na
wydzielonych obszarach powierzchni. Zarejestrowana
topografia 3D powierzchni podzielona zostata na siedem
jednakowych pod wzgledem powierzchni i ksztaitu
obszaréw analitycznych, (rys.3). Uwzgledniajgc fakt, ze
rejestrowane topografie obejmujg sktadowe ksztattu,
falistosci oraz chropowato$ci [13], analiza stanu
powierzchni  rozpatrywana pod katem jedynie jej
chropowatosci, poprzedzona zostata operacjg filtrowania
sktadowych SGP. Wynik przeprowadzonej za pomoca
programu Talymap Platynium operacji filtrowania skltadowe;j
chropowatosci przedstawiono na rysunku 4. Ograniczenie
obszaru analizy do potowy zmierzonego obszaru
odksztatcenia — topografii 3D (obszary analityczne ,a” + ,g”,
rys.3) uzasadniono faktem zdiagnozowanej symetrii
wiasciwosci struktury geometrycznej powierzchni,
weryfikowanej funkcjg obrazowej autokorelacji (operacja
analityczna programu TalymapPlatinum).

Obszary analityczne

b) c) d) e) f) 9)

™~

Rys.4. Chropowatos$¢ powierzchni w wydzielonych obszarach analitycznych
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Analiza struktury geometrycznej powierzchni
Wiasciwosci  struktury geometrycznej powierzchni w

wydzielonych obszarach analitycznych opisano za pomocag
zestawu wybranych parametréw chropowatosci, z ich
podziatem na:

a) parametry amplitudowe (wysokosciowe),

b) parametry funkcyjne opisujgce nosnos¢ powierzchni,

c) parametry przestrzenne, hybrydowe i cech.

Wstepng analize stanu powierzchni przeprowadzono na
podstawie parametrow amplitudowych (w standardzie

normy ISO 25178 [14, 15]), takich jak: Sz — maksymalna
wysokos¢ powierzchni, Sa - $rednia arytmetyczna
wysokos¢ powierzchni, Sq — wysokos$¢ sredniokwadratowa
powierzchni, Ssk - asymetria powierzchni oraz Sku -
kurtoza powierzchni. Ich wartosci liczbowe przedstawiono w
tabeli 1. Analitycznym ich dopetnieniem i zarazem
wizualizacjg statystycznych zaleznosci sg rozkiady
rzednych SGP przedstawione na rysunku 5 (obszary
analityczne: ,b”, ,d” i ,f’). Skumulowane wartosci rozktadu
rzednych (jego dystrybuanta) stanowig krzywag opisujgca
nosnosc¢ powierzchni (tzw. krzywa Abbotta — Firestone’a).

Tabela 1. Parametry amplitudowe chropowatosci powierzchni

Parametr Obszar analityczny
amplitudowy LA 0" ,C ,d” " hi ,9"
Sz [um] 8,61 6,10 9,65 13,30 11,40 20,70 0,8
Sa [um] 0,250 0,252 0,325 0,910 1,10 1,23 0,988
Sq [um] 0,341 0,329 0,467 1,25 1,38 1,57 1,25
Ssk 1,92 0,53 2,77 0,75 -0,24 0,25 -0,06
Sku 28,9 8,39 32,5 5,85 3,11 4,82 3,14
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obszar ,b”

obszar ,d”
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Rys.5. Rozktady rzednych chropowatosci powierzchi dla wybranych obszaréw analitycznych

Wizualna ocena obszaréw pod kgtem uksztaltowania
geometrycznego powierzchni (kierunkowos$¢, okresowosé i
izotropia, rys.4), wskazuje na brak jednorodnosci struktury
geometrycznej odksztatconej powierzchni w obszarze
odksztatcenia. Analiza ilosciowa parametrow
amplitudowych (Sz, Sa i Sq) wskazuje na systematyczny
wzrost chropowatosci w obszarze odksztatcenia, z
maksimum wartosci wyznaczonych dla obszaru ,f,
zorientowanego w zakresie maksymalnych odksztatcen
ksztattowanej powierzchni. Wartosci parametréw Sa i Sq
wyznaczone na obszarze maksymalnego odksztatcenia sg
ok. 5 razy wieksze w stosunku do powierzchni wyjsciowej
(obszary analityczne ,a” i ,b"). Z kolei momenty
statystyczne 3-go i 4-go rzedu (asymetria i kurtoza
powierzchni) wskazujg na stabilno$¢ rozktadu rzednych w
obszarze odksztatcenia (obszary ,d” + ,g”). Zauwazalne dla
obszaru ,c” istotne odstepstwo od statystycznej normy
rozktadu wydaje sie by¢ bezposrednio powigzane z
wystepowaniem,  wyznaczonej pofozeniem  matrycy
ksztaltujgcej, granicy obszaru odksztatcenia, (rys.6).
Stabilizacja stopnia skupienia rzednych SGP moze mie¢
zwigzek ze zjawiskami zachodzgcymi w strukturze
materiatowej podczas odksztatcenia (mechanizmy procesu
te same, rownice ich intensywnosci). Odstepstwa ,od
normy” parametréw Ssk i Sku opisujgcych obszar
analityczny ,a” interpretowa¢ mozna w kategoriach ryzyka
badawczego zwigzanego z duzg wrazliwoscia obu
parametrow na nietypowe miejscowe anomalie powierzchni.
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Rys.6. Granica obszaru odksztatcenia: a) topografia 3D obszarow
,c"i,d”, b) zdiagnozowana bruzda (krawedz przejscia)

Analiza ilosciowa nosnosci powierzchni prowadzona
zostata na podstawie wyznaczonych metodg ekstrapolaciji
(z liniowych krzywych udziatu materiatowego), parametrow
funkcyjnych (w standardzie normy ISO 13565 [16, 17]),
takich jak: Sk — glebokos$¢ chropowatosci rdzenia, Spk —
zredukowana wysokos$¢ wierzchotkdw, Svk — zredukowana
gtebokos¢ wgtebien, Sr1 (Sr2) — gérna (dolna) powierzchnia
nosna oraz Sa1l (Sa2) — prognoza objetosci zredukowanych
wierzchotkdw  (wgtebien). Warto$ci  parametrow
funkcyjnych zamieszczono w tabeli 2, zas$ ich znaczenie
analityczne przedstawiono na rysunku 7.
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Tabela 2. Parametry funkcyjne (udziatu nosnego) powierzchni

Parametr Obszar analityczny
funkcyjny ,a’ Wb’ ,C’ ,d” e i ,9"
Spk [um] 0,367 0,343 0,640 2,16 1,05 1,48 ,13
Sk [um] 0,775 0,781 0,965 2,65 3,59 3,99 3,19
Svk [um] 0,325 0,331 0,394 1,35 1,54 1,54 1,30
Sr1 [%] 10,6 10,0 10,7 11,5 8,03 9,38 9,75
Sr2 [%] 89,8 89,6 89,5 91,3 89,0 90,3 89,9
Sa1 [um/mm?] 19,4 17,1 34,1 124,0 42,1 69,6 55,2
Sa2 [um/mm?] 16,6 18,8 20,8 58,9 84,5 74,5 65,2

Wzrost ich wartosci dla obszaréw o wiekszym stopniu
odksztalcenia, przy zachowanym charakterze krzywej
nosnosci wskazywa¢ moze na rdézng intensywnos¢ procesu
Spk odksztalcenia w poszczegolnych obszarach analitycznych.
i [um] Wzrostowi wartosci parametrow Spk i Svk towarzysza
. wzrastajgce objetosSci wyznaczane przez zredukowane
Sk wierzchotki nieréwnosci powierzchni oraz jej zredukowane
[pm] wgtebienia.
S, Pogtebieniem prowadzonych badan byla analiza
Svk uksztattowanie geometrycznego powierzchni prowadzona
I [um] pod katem stopnia zlozonosci  powierzchni, jej
kierunkowosci oraz stopnia izotropii. Analiza prowadzona
zostata na podstawie parametréw (standard normy I1SO
12178 [14]):

T s 00 % e przestrzennych — opisujacych kierunek struktury (Std)
Srl [%] Sr2 [%] oraz stopien tekstury powierzchni (Str),
Sal [pm/mm?] Sa2 [um/mm?] e hybrydowych -  charakteryzujgcych  nachylenie

wierzchotkéw nieréwnosci (Sdq) oraz stopieh ztozonosci
powierzchni (Str),

e cech — wyznaczajgcych gestos¢ pikéw (Spd) oraz
Srednig arytmetyczna krzywizny piku powierzchni (Spc).

Rys.7. Krzywa Abbotta — Firestone’a

Parametry opisujgce nosnos¢ powierzchni wskazuja, iz
dla kazdego obszaru analitycznego udzialy nosne
wierzchotkdw Sr1 i wgtebien Sr2 powierzchni sg w
przyblizeniu state i wynoszg odpowiednio 10% i 90% (tab.
3). Rowniez charakter krzywej nosnosci nie ulega zmianie
(ksztatt litery ,S”). Zmiennymi sg jedynie parametry
wysokosciowe udzialu nosnego (Sk, Spk i Svk) z
zachowaniem  wzglednie statych relacji wzgledem
amplitudowych parametréw chropowatosci (np. Sa i Sq).

Parametry wykorzystane do oceny uksztattowania
geometrycznego powierzchni przedstawia tabela 3.
Uzupetnieniem danych liczbowych sg obrazy funkcji
autokorelacji (tzw. réze morfologiczne) przedstawiajgce
kierunkowos¢ i stopien izotropowosci  powierzchni
przedstawia rysunek 8 (obszary analityczne: ,b”, ,d” i ,f’).

Tabela 3. Parametry oceny uksztattowania geometrycznego powierzchni

Parametr _ _ _ Obszar an”alityczny _ : :

»a D »C ,d ,€ of »d

Spd [1/ mm’] 22,9 54,7 28,1 71,9 86,2 12,8 5,1
Spc [1/mm] 1502 1500 1290 3309 2729 1581 2731
Std [] 0(90) 0(90) 86,2 89,9 16,3 156 24,4
Str 0,101 0,045 0,715 0,0138 0,574 0,542 0,649
Sdq 0,212 0,212 0,219 0,619 0,559 0,308 0,555
Sdr [%] 1,84 1,84 1,95 15,4 12,6 3,88 12,4

obszar ,b” obszar ,d” obszar

Rys.8. Obrazy funkcji autokorelacji (tzw. r6ze morfologiczne) wybranych obszaréw analitycznych
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_Wyniki pomiaréw wskazujg na istotne zmiany w
stopniu ztozonosci sub-obszaréw odksztatconych wzgledem
siebie oraz w stosunku do powierzchni wyjSciowe;j.
Parametry hybrydowe oraz cech wskazujg na duzg
ztozonos¢ geometryczng powierzchni w obszarach ,d”, ,e” i
»,9”. Analiza kierunku zmian wskazuje, ze ptaskowyzowe
nierébwnosci powierzchni wyjsciowej (obszary ,a” i ,b")
zostajg przeksztatcone w ztozony kompleks
powierzchniowych motywéw. Z kolei wzrost wartosci
parametrow przestrzennych wskazuje na zmiany w
kierunkowo$ci  struktury powierzchniowej oraz stopnia
izotropii powierzchni. Powodéw powyzszych transformacji
szuka¢ nalezy w mechanizmach odksztatceh plastycznych
oraz w procesach towarzyszgcych takich jak np. zjawiska
tribologiczne  zachodzace pomiedzy  odksztatcang
powierzchnig a powierzchnig matrycy ksztattujacej.

Proces odksztatcenia plastycznego powoduje wzrost
izotropii oraz zmiane kierunkowosci struktury powierzchni.
Wywotane  odksztatceniem  zmiany w  strukturze
materiatlowej wywotujg zmiany w strukturze geometryczne;j
powierzchni, co skutkuje zwiekszeniem jej izotropowosci
(analiza parametru Str - tab.3). Anizotropowy stan
powierzchni wyjsciowej (obszary ,a” i ,b” - o krotnosci
symetrii L2) przeksztatcony zostaje w stany izotropii
mieszanej — o charakterze quasi-losowym (obszary ,e” , ,f’i
,9"). Zmianie ulega takze kierunkowos$¢  struktury
powierzchni (analizowany w badaniach kierunek gtéwny
okreslony parametrem Std), wskazujgc na kierunek
oddziatywania sitowego w czasie odksztatcenia i jego
modyfikacje wynikajgce ze zjawisk towarzyszacych (np.
wyznaczony ksztattem matrycy kierunek ,plyniecia”
materiatu, zjawiska tribologiczne w czasie odksztatcenia).

Whioski

Przyjecie zalozenia jednorodnos$ci geometrycznej
powierzchni w catym obszarze odksztatcenia, w Swietle
przedstawionych wynikéw badan i prowadzonych analiz,
wydaje sie duzym uproszczeniem. Wykazano istotne
réznice wihasciwosci struktury geometrycznej
(chropowatosci powierzchni) w analizowanych obszarach
analitycznych formowanej powierzchni. Wykazane roznice
odnoszg sie do wszystkich powadzonych analiz
czastkowych, tzn. analiz parametrow amplitudowych,
udzialu nosnego oraz uksztattowania geometrycznego
powierzchni.

Wyniki badah wskazujg, iz analiza wlasciwosci
mechanicznych materiatlu odksztatconego 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 bezposrednio z analizowanym procesem (np.
wywotany przez formowanie elektromagnetyczne proces
odksztalcenia plastycznego), potencjalnymi procesami
towarzyszacymi  (np.  zjawiska tribologiczne) lub
potencjalnym zjawiskami zaktécajgcymi.
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