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Dynamika elektrodynamicznego ksztaltowania metali w ujeciu
falistosci odksztatconej powierzchni

Streszczenie. Impulsowy charakter oddziatywania sitowego w czasie elektrodynamicznego ksztaftowania metali stanowi podstawe dla przyjecia tezy
wystepowania drgann w uktadzie obrébkowym. Efektem powyzszego zjawiska jest m.in. falisto$¢ ksztattowanych powierzchni. Witasciwosci
odksztatcanych powierzchni zalezg od rodzaju i intensywnos$ci zjawisk wystepujacych w czasie procesu, te z kolei sg efektem moZzliwoSci
ksztaftowania swobodnego lub wymuszonego z zastosowanym oprzyrzadowaniem technologicznym — matryca ksztaftujgca.

Abstract. The impulsive nature of the force interaction during the electrodynamic shaping of metals is the basis for adopting the thesis of the
occurrence of vibrations in the machining system. The effect of the above phenomenon is, among others, waviness of shaped surfaces. The
properties of the deformed surfaces depend on the type and intensity of the phenomena occurring during the process, which in turn are the result of
the possibility of free shaping or forced shaping with the use of technological equipment - a shaping die. (Dynamics of electrodynamic metal

shaping taking into account the waviness of surface deformation).

Stowa kluczowe: obrébka elektrodynamiczna, dynamika procesu, falisto$¢ powierzchni.

Keywords: electrodynamic machining, process dynamics, surface waviness
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Konwencjonalne sposoby plastycznego ksztaltowania
metali polegajg na wykorzystaniu ruchomych narzedzi (np.:
stemple, walce, tloczniki, wyoblaki), ktére dziatajg
bezposrednio na powierzchnie formowanych potwyrobow.
Dopetnieniem procesowym jest wymuszana mechanicznie
kinematyka procesu warunkujgca ruchy liniowe Ilub
obrotowe narzedzia wzgledem ksztaftowanych powierzchni
[1]. W odréznieniu od klasycznych sposobdéw obrobki
plastycznej, elektrodynamiczne ksztattowanie metali jest
metodg formowania, w ktérej wykorzystuje sie site Lorentza,
dziatajgcg bezkontaktowo na umieszczane w impulsowym
polu magnetycznym przewodniki, przez ktére przeptywa
prad elektryczny [1, 2, 3].

W procesie elektrodynamicznego formowania metali,
ksztaltowana powierzchnia umieszczona jest w niewielkiej
odlegtosci od usztywnionego mechanicznie induktora, a
wywierane na nig cisnienie wykorzystuje sie do
swobodnego lub wymuszonego jej odksztatcenia [1, 4, 5, 6].
W zaleznosci od ich wzajemnego wzglednego usytuowania,
wywierane na poétwyréb cisnienie jest wykorzystywane do
wykonywania operacji wymagajacych $ciskania lub
rozpeczania profili zamknietych, a takze przemieszczania
elementéw ptaskich [1]. W czasie formowania nastepuja
przemiany réznych rodzajéw energii. Energia zgromadzona
w kondensatorze jest przeksztalcana podczas jego
wytadowania w energie pola magnetycznego w ukfadzie
induktor — potwyrdb, a ta z kolei zostaje zamieniona na
energie ruchu ksztaltowanej powierzchni oraz prace
niezbedng do jej plastycznego odksztatcenia. Odbywa sie
to najczesciej przy udziale matrycy ksztattujgcej
umieszczanej na drodze ruchu odksztatcajgcej sie
powierzchni materiatu [1-6].

Proces elektrodynamicznego formowania metali nalezy
do metod obrébki duzymi mocami. Nalezy zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na impulsowy charakter sity Lorentza — wartosé
wytworzonego przez nig ciSnienia, 0 charakterze
pulsacyjnym (rys.1), zdecydowanie maleje po pierwszym
okresie pulsacji [4, 5].

Zatozenia i tezy badawcze

Dynamika elektrodynamicznego formowania metali, w
powigzaniu z krétkotrwalym czasem i pulsacyjnym
charakterem sity Lorentza [1, 4, 7], stanowig podstawe dla
przyjecia tezy wystepowania drgan w ukfadzie
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obrébkowym.  Podstawowymi  elementami sa, w
analizowanym przypadku przedstawiony na rysunku 2
formowany aluminiowy wsad rurowy oraz matryca
ksztattujgca.
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Rys.1. Czasowy przebieg ci$nienia p dziatajacego na pétwyréb
podczas elektrodynamicznego formowania bezposredniego [4]

Rys.2. Formowany aluminiowy wsad rurowy — potwyréb

Analizy teoretyczne weryfikowane praktykg
metrologiczng wskazujg, iz prowadzony w powyzszych
warunkach proces odksztatcenia wywotywac¢ powinien w
ksztaltowanej strukturze geometrycznej powierzchni (SGP)
sktadowsg falistosci [8, 9, 10].

Falistos¢ powierzchni stanowi zbiér nieréwnosci
zblizonych do postaci okresowej z roznym nasileniem
zaburzen sktadowej losowej. Nierdbwnosci te charakteryzuja
sie zazwyczaj tagodnym, zblizonym do przebiegu
sinusoidalnego profilem. Przyczyng jej powstawania sg
najczesciej drgania ukfadu obrébkowego lub inne okresowe
zaburzenia procesu. Przyczyng falistosci mogg by¢ np.:
nieréwnomiernos¢ pracy przektadni mechanicznych,
drgania przenoszone z innych obiektéw, drgania wtasne
generowane np. przez procesy tarcia, niejednorodnosé
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struktury obrabianego materiatu. [9]. Zaznaczy¢ nalezy, iz w
budowie maszyn falisto$¢ jest btedem wykonawczym.

Istotno$¢ poruszanego zagadnienia uzasadni¢ mozna
m.in. tym, ze w projektowaniu inzynierskim wazne sg nie
tylko tolerancje wymiaréw i doktadnos¢ odwzorowania
ksztattu. Uwzgledniane by¢ muszg rowniez zaleznosci
pomiedzy funkcjonalnoscig powierzchni a jej stanem
geometrycznym. Zauwazy¢ nalezy, ze falistos¢ powierzchni
ma wptyw na wiele wiasciwosci funkcjonalnych wyrobu, jak
np.. wlasciwosci smarne, szczelnos$¢ mechaniczna,
tolerancje montazowe, odksztatcenia stykowe,
przewodnos$¢ cieplng i elektryczng, wtasnosci cierne [11].

Zestawienie powyzszych informacji i zaleznosci pozwala
na przyjecie tezy, iz Kksztaltowane w procesie
elektrodynamicznej obrébki aluminiowe wsady rurowe
wykazywa¢ powinny SGP z silng skfadowg falistosci.
Ponadto analiza procesu prowadzona pod katem
wiasciwosci SGP obszaru odksztatcenia [12, 13] pozwala
przyja¢ dodatkowe zatozenie, Zze bezposredni kontakt
powierzchni zewnetrznej wsadu z powierzchnig matrycy
ksztaltujgcej w czasie odksztatlcenia wywotuje procesy
wplywajgce na odmienne wiasciwosci powierzchni w
stosunku do odksztalconych obszaréw powierzchni
wewnetrznej, w ktorych brak jest fizycznego kontaktu z
powierzchnia matrycy. Odmiennos¢ wtasciwosci obu
analizowanych powierzchni ttumaczy¢ mozna kontekstem
proceséw kontaktowych towarzyszacych odksztatceniu
plastycznemu, ktére moze wywotywaé i intensyfikowac
wiele zjawisk w strefach kontaktu. Jednym z nich jest
zjawisko tarcia.

Tarcie jest jednym z podstawowych zjawisk
ograniczajgcych stopien odksztatcenia materiatu oraz
uzyskanie okreslonej chropowatosci powierzchni. Tarcie
wystepujgce w warunkach duzych naciskéw istotnie rozni
sie od tarcia przebiegajgcego w warunkach matego
obcigzenia lub wystepujgcego w weztach kinematycznych
maszyn. Towarzyszgc procesowi odksztatcenia
plastycznego, tarcie wywiera istotny wptyw m.in. na
przebieg ptyniecia materiatu, wielkos¢ odksztatcenia,
rozktady temperatury w strefie kontaktu, jakos¢ uzyskiwane;j
powierzchni a takze stopien zuzycia narzedzi [14].

Metodyka pomiaréw i badan
Proces elektrodynamicznego formowania aluminiowych

wsadow rurowych wywotuje odksztatcenie plastyczne
obszarbw  wyznaczonych  uksztaltowaniem  matrycy
ksztattujacej, (rys.3).
Obszar objety
analizg

Obszary
odksztatcone

Rys.3. Aluminiowy wsad rurowy po procesie elektrodynamicznego
rozpeczania

Wyodrebniony na potrzeby badan obszar odksztatconej
powierzchni prezentuje przedstawiony na rysunku 4 profil
pierwotny 2D wyznaczony jako przekrdj zarejestrowanej
topografii 3D powierzchni zewnetrznej.

Weryfikacja postawionych probleméw badawczych
przeprowadzona zostata na podstawie rejestrowanych na
profilometrze firmy Taylor Hobson TaluSurf 2D/3D topografii
3D powierzchni, ktore poddano operacji filtrowania
skladowych SGP. Proces pomiarowy, obliczeniowo i
analityczny  prowadzony zostat przy zastosowaniu
oprogramowania Ultra Surface oraz Talymap Platinum.
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Rys.4. Przekrdj (profil
powierzchni zewnetrznej

pierwotny 2D) obszaru odksztatconej

Ocena falistosci powierzchni

Poniewaz zarejestrowane topografie 3D powierzchni
obszaru odksztatcenia zawierajg sktadowe zarysu ksztattu
oraz falistos¢ i chropowatos$¢ powierzchni, badania i analizy
poprzedzone zostaty operacjami filtrowania danych
pomiarowych. Wpynikiem filtrowania sktadowych SGP
prowadzonej pod katem analiz falistosci byty topografie
przedstawione na rysunku 5.
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Rys.5. Widok 3D sktadowe;j falistosci: a) powierzchnia zewnetrzna,
b) powierzchnia wewnetrzna

Filtrowanie skitadowych SGP stanowito podstawe dla
wygenerowania serii 92 réwnolegtych wzgledem siebie
osiowych profili falistosci (rys.6 i rys.7), na podstawie
ktéorych wyznaczono zestaw parametrow statystycznych
(amplitudowych i rozmieszczenia) opisujacych falisto$¢
analizowanych powierzchni, (tabela 1).

Analiza przebiegow falistosci oraz danych pomiarowych
prowadzona zostata w standardzie normy ISO 21920 : 2022
[15]. Przedstawione profile falistosci (rys.6 i rys.7) oraz

zestawienie  parametrow  statystycznych (tabela 1)
uwidaczniajg roznice w zakresie uksztaltowania i
regularnosci  przebiegéw falowych. Profil  falistosci

wyznaczony dla powierzchni zewnetrznej (rys.6) posiada w
Srodkowej czesci przebieg o charakterze ptaskowyzu. Ten
wycinek profilu moze by¢ oznakg wystepowania zjawisk
ttumigcych procesy determinujgce powstawanie falistosci. Z
kolei profil falistosci opisujacy powierzchnie wewnetrzng
(rys.7), wykazuje duzg regularnos¢ przebiegu falowego na
catej dtugosci zmierzonego obszaru.

Drugg widoczng réznicg jest wysokos$¢ rejestrowanych
przebiegow falistosci. Réznice wysokosci fal w wymiarze
iloSciowym przedstawiajg zaleznosci parametrow
amplitudowych. Relacje wartosci liczone w grupie
parametrow wyznaczanych na podstawie wysokosci i
glebokosci pojedynczych wzniesien i wgtebien profilu
pierwotnego (Wp, Wv, Wz, Wt) wskazuja, ze parametry
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opisujgce falisto$¢ powierzchni wewnetrznej sg $rednio o
30% wieksze od swoich odpowiednikéw wyznaczonych dla
powierzchni  zewnetrznej. W  grupie  parametrow
amplitudowych wyznaczanych na podstawie warto$ci
srednich rzednych profilu (Wa, Wq) powyzsza zaleznosé
osigga warto$¢ 50%.

Prfil #1185 Pt~ 285 ym Skala = 400 ym O4Y = 0.400mm
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Rys.6. Seria profili falistosci dla powierzchni zewnetrznej
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Rys.7. Seria profili falistosci dla powierzchni wewnetrznej

Tabela 1: Zestawienie parametréw falistosci dla analizowanych
pqwierzchni

Jed Powierzchnia Powierzchnia wewnetrzna
para | NS zewnetrzna j
tka
metr | mia | Srednia Odch_std Srednia Odch_std
Iy
Parametry amplitudy
Wp | um 24.0 0.285 32.1 0.429
Wv_ | pm 21.8 0.357 32.0 0.412
Wz | pm 45.9 0.615 64.1 0.839
Wit pm 264 4.84 327 3.38
Wa | pym 48.0 0.952 90.0 1.35
Wq pm 50.4 0.990 92.6 1.32
Wsk -0.344 0.0509 0.0986 0.0108
Wku 5.51 0.342 2.18 0.0415
Parametry rozmieszczenia
WSm | mm 7.21 0.0196 7.29 0.418
Wdg ° 3.73 0.0404 4.91 0.0625

Analiza parametru Wsk dla powierzchni zewnetrznej
wskazuje na korzystne z punktu widzenia wilasciwosci
eksploatacyjnych przesuniecie masy materiatowej w
kierunku  wierzchotkéw  nieréwnosci. To  zjawisko
statystyczne jest wynikiem wystepujacego w centralnej
czesci profilu ptaskowyzu. Korzystny rozkitad masy
materiatu nie koreluje jednak z niekorzystnym rozkiadem
rzednych opisanych parametrem Wku. Warto$¢ parametru
wyznaczona dla powierzchni zewnetrznej Wku =~ 5,5,
wskazuje na wystgepowanie smukiej krzywej rozktadu
amplitudy rzednych profilu falistosci, ktéra interpretowana
jest w kategoriach duzej ostrosci wierzchotkow i rowkoéw, co
stanowi zaprzeczenie istnienia ptaskowyzu. W analizie
powyzszego parametru nalezy uwzgledniaé jego duzg
wrazliwos¢ na niejednokrotnie pojedyncze odstepstwa od
statystycznej reguty, ktéore w przypadku falistosci
powierzchni zewnetrznej majg miejsce.

Analiza parametru Wdq wskazuje na statystycznie

usredniong wigkszg stromos¢ przebiegéw falowych
powierzchni wewnetrznej. Z Kkolei analiza parametru
poziomego WSm, interpretowanego w kategoriach

usrednionej dlugosci fali przebiegu falistosci, wykazuje dla
obu powierzchni podobienstwo wartosci (7,21 — 7,29 mm).
Wykazane podobienstwo wartosci parametru WSm
wskazuje na fakt, iz obie powierzchnie stanowig granice
odksztalcanego cienkiego wycinka materiatu. Zrédtem
powstajgcej falistosci obu powierzchni byt ten sam proces,
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za$ roznice w wymiarach i regularnosci przebiegéw
falowych mogg by¢ efektem np. mechaniki i stanéw
odksztatcenia wynikajgcej z krzywizny odksztatconej
powierzchni lub wystepowania zjawisk i procesow
towarzyszacych (np. tribologicznych), bedacych wynikiem
kontaktu (lub jego braku) powierzchni odksztatcanej z
matryca ksztattujgca.

Analiza harmoniczna przebiegéw falistosci powierzchni
Uwzgledniajgc fakt, ze rejestrowane przebiegi falistosci
wykazujg okresowg powtarzalnos¢ (bardziej widoczng w
przypadku powierzchni wewnetrznej, przypadek
powierzchni zewnetrznej jest mniej wyrazisty), badania
podstawowe poszerzono o analize harmoniczng. Podstawg
dla analizy byto modelowanie usrednionych przebiegow
rzeczywistych (srednia z 92 profili falistosci dla kazdej
powierzchni) za pomoca sktadowych harmonicznych.
Skladowe harmoniczne sg w postaci przebiegow
sinusoidalnych [9, 16] opisanych przez parametry:
amplitude fali Ax, dtugosc¢ fali A« oraz przesuniecie fazowe

sktadowej  harmonicznej ¢«  Przyjeta zaleznos¢
modelujgca rzeczywisty przebieg falistosci przyjmuje
postac:

(1) y = Yk=14y " sin ((zn/Ak) X+ ‘Pok)

gdzie: k — numer sktadowej harmonicznej, n — liczba

przyjetych sktadowych harmonicznych

Przyjetym kryterium akceptacji sktadowej harmonicznej
k do zbioru modelujgcego byta wartos¢ amplitudy fali Ax.
Przyjety poziom akceptacji wyznaczono progiem 5%
wartosci parametru Wt. Skladowe harmoniczne o
amplitudzie wiekszej Ilub réwnej wartosci granicznej
przyjmowane sg do zbioru przebiegéw modelujgcych.
Jako$¢ doktadnos¢ modelu do danych pomiarowych
weryfikowana zostata przez wspotczynnik determinacii R?
oraz wizualng ocene wykresu dopasowania. Przyjete
sktadowe harmoniczne spetniajgce kryterium akceptacji
oraz statystyczny opis doktadnosci odwzorowania
przedstawiajg dane zamieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Sktadowe harmoniczne opisujgce przebiegi falistosci
analizowanych powierzchni

Skiadowa Powierzchnia Powierzchnia
- zewnetrzna wewnetrzna
harmoniczna
(k) Ac M Dok Ax A Dok
[um] | [mm] | [deg] | [pm] [mm] | [deg]
1 51,46 | 6,28 224 50,25 10,23 | 203
2 53,71 | 5,11 247 118,00 | 6,82 4
3 16,48 | 4,09 376 43,60 511 27
4 28,59 | 341 58 - - -
R® 0,703 0,866

Préby modelowania przebiegéw falistosci za pomoca
sktadowych  harmonicznych  wykazaty, 2ze przebieg
opisujgcy falisto§¢ powierzchni wewnetrznej (rys.8), to
przypadek wzglednie prosty. Przyjecie trzech sktadowych
harmonicznych wykazuje dobre dopasowanie przebiegu
modelowego do przebiegu pomiarowego, przy
zadawalajgcym poziomie wspotczynnika R? = 0,866. Z kolei
ztozony przebieg falistosci powierzchni  zewnetrznej
powoduje trudnosci modelowe (rys.9). Przyjecie czterech
spetniajgcych  kryterium akceptacji sktadowych daje
mozliwos¢ warunkowej akceptacji modelu (R2 = 0,703).
Zwiekszenie liczby przebiegéw modelujgcych o dwa kolejne
przebiegi (Ax = 4% Wt), w minimalnym stopniu zwigksza
doktadnosé opisu modelowego (R? = 0,712).

Oceniajgc wyniki modelowania w kategoriach ztozonosci
zjawisk determinujgcych powstawanie falisto$ci, mozna
przyja¢ teze, iz w przypadku powierzchni wewnetrznej
wystepujg trzy istotne procesowo zrodta wymuszajgce
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falisto§¢  ksztattowanej powierzchni. W  przypadku
powierzchni zewnetrznej mozna zatozy¢, ze liczba
potencjalnych przyczyn powstawania falistosci jest wieksza.
Uwzgledniajac fakt, ze w czasie odksztatcenia powierzchnia
zewnetrzna ma bezposredni kontakt z powierzchnig
roboczg matrycy ksztattujgcej, to wieksza liczba przyczyn
oraz réznorodnos¢ proceséw wydaje sie oczywista. Analiza
parametrow opisujgcych skladowe harmoniczne
modelujace falisto§¢ powierzchni zewnetrznej $wiadczy¢
moze nie tylko o liczbie proceséw towarzyszgcych
procesowi odksztatcenia plastycznego, ale takze o braku
procesowej wyrazistosci.

a)

Rys.8. ' Modelowanie falistosci powierzchni‘ wewnetrzhej: a)
sktadowe harmoniczne i ich suma, b) wykres dopasowania modelu
do przebiegu pomiarowego

a)

b)

Rys.9. Modelowanie falisto$ci powierzchni zewnetrznej: sktadowe
harmoniczne i ich suma, b) wykres dopasowania modelu do
przebiegu pomiarowego

Whnioski

Prowadzone badania wykazaly istnienie falistosci
powierzchni w obszarze odksztatcenia formowanych
elektrodynamicznie  aluminiowych wsadow  rurowych.
Wykazano posrednio dynamiczny charakter obrébki.

Analiza  wilasciwosci  odksztatlconego  plastycznie
materialu  w ujeciu falistosci powierzchni wydaje sie
zasadna. Analiza SGP prowadzona pod katem falistosci
powierzchni daje mozliwos¢ wykazania dynamicznego
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charakteru obrébki oraz diagnozy zjawisk i
towarzyszgcych odksztatceniu plastycznemu.

Odmiennos$¢ przebiegdw falistosci dla powierzchni
zewnetrznej i wewnetrznej wsadu rurowego wydaje sie
weryfikowaé postawione zatozenie o istotnym wplywie
zjawisk i procesow bedgcych efektem fizycznego kontaktu
odksztalcanej powierzchni z powierzchnig zastosowanej
matrycy ksztattujgcej.

Wykazywana zaleta obroébki elektrodynamicznej — brak
pozostajagcych w kontakcie z formowanym materiatem
narzedzi — nie eliminuje probleméw wynikajgcych ze
zjawiskiem tarcia. Te sg efektem m.in. zastosowanej
matrycy ksztattujgcej.

Problem tarcia w czasie obrébki, wskazuje na istote
smarowania strefy kontaktu i wtasciwego doboru s$rodka
smarowego.

proceséw
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