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Proces elektrodynamicznego ksztattowania
aluminiowych wsadoéw rurowych
w ujeciu btedéw ksztattu odksztatconej powierzchni

Streszczenie. Technologia elektrodynamicznego formowania metali wywofuje zmiany wtasciwosci w ksztaftowanym materiale. Proces odksztafcenia
wywotuje zmiany: ksztaftu, wymiaréw liniowych, struktury materiatowej i struktury geometrycznej powierzchni. W artykule przedstawiono wyniki
badan prowadzonych pod katem btedow ksztattu odksztatconej powierzchni. Ich podstawg byly rejestrowane zarysy okragfosci oraz wybrane
parametry oceny takie jak: odchytka okragfo$ci, bicie promieniowe oraz odchytka niewspéfosiowoSci.

Abstract. The technology of electrodynamic metal forming causes changes in the properties of the formed material. The deformation process
causes changes in shape and linear dimensions, material structure and geometric structure of the surface. The article presents the results of
research conducted in terms of shape errors of the deformed surface. They were based on recorded roundness contours and selected assessment
parameters such as: roundness deviation, radial runout and misalignment deviation. (The process of electrodynamic shaping of aluminum pipe

charges concerning the errors in shaping the deformed surface)

Stowa kluczowe: obrébka elektromagnetyczna, btedy ksztattu, zarys okragtosci, bicie promieniowe, niewspotosiowosc¢.
Keywords: electromagnetic forming, shape errors, roundness, radial runout, misalignment deviation.

Wstep

W procesie elektrodynamicznego formowania metali,
ksztattowana powierzchnia (wsad rurowy) umieszczona jest
w niewielkiej odlegtosci od usztywnionego mechanicznie
induktora, a wywierane na nig cisnienie wykorzystuje sie do
swobodnego lub wymuszonego jej odksztatcenia. W czasie
formowania nastepujg przemiany réznych rodzajéw energii.
Energia zgromadzona w kondensatorze jest przeksztatcana
podczas jego wytadowania w energie pola magnetycznego
w uktadzie induktor — powierzchnia wsadu, a ta z kolei
zostaje zamieniona na energie ruchu ksztaltowanej
powierzchni oraz cisnienie niezbedne do jej plastycznego
odksztatcenia. Najczesciej odbywa sie to przy udziale
matrycy ksztattujgcej, umieszczanej na drodze ruchu
odksztatcanego wsadu. [1-5].

Nieustalone ttumione pole magnetyczne powstajgce w
glowicy roboczej (cewce obrabiajacej) jest wynikiem
przeptywu przez nig nieustalonego tlumionego pradu
roztadowania kondensatora generatora udaréow pragdowych.
W praktycznych zastosowaniach generatoréw udarowych
warto$¢ maksymalna tego pradu jest rzedu Imax = 100-400
kA z szybkos$cig narastania okoto AI/AT = 10! A-sl. 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 tadunek elektryczny Q = 2-6
C oraz natezenie pola magnetycznego rzedu H = 107 A-m!
o czestotliwosci okoto 10 kHz [1, 2]. Tak silne pola
magnetyczne wywotujg w nim cisnienie o wartosci
osiggajgcej p = 5107 Pa z szybkoscig narastania rzedu
Ap/At = 2:10%2 Pa-s™. Ciénienie to w bardzo krotkim czasie,
rzedu 10-500 ps, powoduje gwaltowne 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 m-s?Y) [4, 5]. Powstata w ten sposob energia
kinetyczna, o gestosci objetosciowej rzedu Wk = 10% J-m3
zostaje zamieniona na prace odksztatcenia
wykorzystywang do plastycznej obrobki wsadu. Nalezy
pamietac o wylgczeniu generatora po pierwszym udarze
prgdowym, aby unikngé efektu odsprezynowania.

Zalozenia badawcze i metodyka pomiarow

Struktura geometryczna powierzchni  wytwarzanych
wyrobow jest uwarunkowana ksztalttem, wymiarami oraz
jakoscig  uzyskiwanych powierzchni. Jak wykazujg
doswiadczenia produkcyjne, zapewnienie odpowiedniej
jakosci wyrobow odnosi sie szczegdlnie do problemow
dotyczagcych zapewnienia doktadnosci wymiarowo —
ksztaltowej i odpowiedniej jakosci powierzchni [6, 7, 8].
Powyzszy problem szczegdlnie dotyczy powierzchni
obrotowo — symetrycznych (w tym walcowych), w ktérych
doktadno$¢ odwzorowania ksztattu oceniana jest gtownie
na podstawie odchylek zarysow okragtosci w wybranych
przekrojach poprzecznych. W rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych czesto wyznacznikiem jako$ci wspotpracy
elementéw maszyn jest doktadno$¢ catej powierzchni. Z
tego tez wzgledu wspéiczesne procesy produkcyjne
wymagajg kontroli catych powierzchni [6, 7].

Przedstawione w artykule badania prowadzone byty na
bazie zarejestrowanych ksztaltdow powierzchni wsadu
rurowego (rys.la) oraz powierzchni odksztatconej w

procesie elektrodynamicznego formowania, (rys.1b).

b)

Rys.1. Widok i pomiarowa reprezentacja ksztattu: a) wsad rurowy
(materiat wyjsciowy), b) powierzchnia odksztatcona (wyoblona)

28 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025



Rejestracja ksztattéw powierzchni prowadzona byta na
przyrzagdzie pomiarowym firmy Taylor Hobson - Talyrond
365, z obrotowym stotem i zastosowang kulistg korncéwka
pomiarowg o srednicy d = 2 mm, (rys.2).

W  pomiarowej rejestracji ksztattow powierzchni
wykorzystano strategie pomiaréw zaryséw okragtosci w
wybranych przekrojach pomiarowych. Pomiary zaryséw
okraggtosci  prowadzone byty przy  zastosowaniu
bezodniesieniowej metody pomiaru zmian promienia.
Podstawowg zaletg zastosowanej strategii jest duza
gestos¢ rejestrowanych punktow pomiarowych wzdtuz
obwodu przedmiotu w stosunku do wzglednie matej ich
gestosci wzdtuz tworzacej powierzchni. Dzieki temu mozna
uzyska¢ ocene zaryséw okragtosci, przy zastosowaniu
wiekszej liczby sktadowych harmonicznych [6, 10].

Rys.2. Widok przyrzadu pomiarowego firmy Taylor Hobson —
Talyrond 365

Podczas rejestracji ksztattow powierzchni zastosowano,
zalecany w praktyce przemystowej, dolnoprzepustowy filtr o
czestosci granicznej 50 upr (upr — liczba fal zarysu
okragtosci na 1 obrot rejestrowanej powierzchni). W
zakresie statystycznego przetwarzania rejestrowanych
zarysow zastosowano metode Gaussa, a w procedurze
wyznaczenia okregu odniesienia - metode najmniejszych
kwadratéw [12].

Badania zasadnicze

Uwzgledniajgc, ze zaobserwowana powierzchnia w
obszarze wyoblonym istotnie odbiega swoim ksztattem od
ksztattu walcowego (rys.1a), w badaniach zrezygnowano z
analizy i oceny ,wprost” zaryséw walcowosci. Przyjetg
podstawg badan byty wiec wyodrebniane z rejestrowanego
ksztattu powierzchni zarysy okragtosci wyznaczane w
przekrojach poprzecznych. Prowadzone badania oparto na
analizie podstawowych parametréw opisujgcych rozktady
okragtosci tj. odchyiki okragtosci RONt (wraz z parametrami
skladowymi RONp i RONv), odchyice niewspoétosiowosci
(niewycentrowania) oraz bicia promieniowego (zestaw
przyjetych parametrow uwzglednia wpracowane przez
praktyke przemystowag procedury walidacyjne). Badania o
charakterze iloSciowym rozszerzone zostaty o analize
jakosciowg — ocene i kwantyfikacje ksztaltow zaryséw
okragtosci.

W wymiarze praktycznym, szczegodlnie przydatnym w
ocenie zarysOdw okraggtosci jest parametr amplitudowy
— odchytka okragtosci RONt. Parametr ten jest zdefiniowany
jako suma najwiekszej dodatniej wartosci RONp i
bezwzglednej wartosci najwiekszej ujemnej wartosSci
RONYv, lokalnej odchytki okragtosci ustalonej dla dowolnego
okregu odniesienia (najczesciej jest to okrag ustalony
metodg najmniejszych kwadratow) [11].

Parametr niewspotosiowosci, okreslany jest jako
odlegtos¢é wyznaczana w ptaszczyznie pomiaru, i mierzona
pomiedzy punktem przeciecia osi obrotu przyrzadu a
wyznaczonym $rodkiem zarysu mierzonego elementu [7].

Parametr bicia promieniowego okresla bicie dowolnej
czesci obwodu (w wybranym przekroju poprzecznym) w
czasie ruchu obrotowego elementu.

Przedstawione parametry wykorzystane zostaly do
analizy poréwnawczej powierzchni odksztatconej w
procesie elektrodynamicznego formowania z powierzchnig
materiatlu  wyjSciowego (wsadem rurowym). Rys. 3
przedstawia widoki zarejestrowanych ksztattow oraz
przykiadowe zarysy okragtosci wsadu rurowego (rys.3a)
oraz dla powierzchni przedmiotu po obrébce (rys.3b).
Zestawienia wartosci parametrow opisujgcych rozktady
okragtosci w przekrojach poprzecznych przedstawia tabela
2 (wsad rurowy) oraz tabela 3 (powierzchnia po procesie
elektrodynamicznego formowania).
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Rys.3. Widok rejestrowanych ksztattéw powierzchni oraz przekroje
poprzeczne przedstawiajgce zarysy okragtosci: a) powierzchnia
wyjséciowa (Lp.: 2,5,8 — tabela 2), b) powierzchni odksztatcona (Lp.:
3,9,14 —tabela 3)
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Tabela 2. Zestawienie przyjetych do analiz parametrow opisujacych
rozktad zarysu okrggtosci (powierzchnia wyjsciowa — wsad rurowy

Poziom | poNp | RONV | RONE Bicie | Niewspot-

Lp. | przekroju promieniowe | osiowo$¢
Z [mm] [um] [um] [pm] [um] [um]
T | 40,194 | 47,25 | 43,79 | 91,04 | 92,39 435
2 | 44,704 | 40,13 | 39,70 | 79,83 | 81,04 3,75
3 | 49,202 | 36,84 | 36,83 | 73.67 | 74,42 342
4 | 53,702 | 33,44 | 3419 | 67,63 | 67,51 332
5 | 58,200 | 30,18 | 31,45 | 61,63 | _ 61,37 2,75
6 | 62,609 | 27.44 | 2852 | 55,96 | _ 55,50 2,10
7 | 67,197 | 2543 | 26,12 | 51,55 | 51,77 1,85
8 | 71,697 | 23,09 | 23.87 | 46,96 | 47,73 1,73
9 | 76,195 | 2051 | 21,57 | 42,08 | _ 43,50 223

Tabela 3. Zestawienie przyjetych do analiz parametréw opisujacych
rozkiad zarysu okragtosci (powierzchnia odksztatcona)

Poziom Bicie . .
Lp. | przekroju RONp | RONv | RONt promieniowe Niewspotos.
Z [mm] [nm] [nm] [nm] [um] Nw [um]
1 60,002 | 21,60 | 14,53 | 36,13 44,43 6,29
2 61,329 | 21,37 | 15,01 | 36,38 45,59 7,17
3 62,662 | 21,94 | 15,89 | 37,83 45,92 7,07
4 63,992 | 22,54 | 16,21 | 38,75 44,70 6,09
5 65,332 | 22,60 | 17,64 | 40,24 42,13 3,10
6 66,652 | 27,22 | 22,59 | 49,81 137,80 65,05
7 67,982 | 35,79 | 27,81 | 63,60 143,35 58,74
8 69,313 | 39,96 | 35,87 | 75,83 118,77 44,34
9 70,642 | 39,42 | 3549 | 74,91 94,47 32,85
10 71,973 | 35,08 | 29,07 | 64,15 89,30 26,43
11 73,302 | 28,76 | 16,64 | 45,40 74,39 93,30
12 74,633 | 38,88 | 22,68 | 61,56 72,86 16,88
13 75,963 15,29 | 31,62 | 46,91 49,72 4,57
14 77,292 11,66 | 26,73 | 38,39 41,90 3,50
15 78,622 17,13 | 21,85 | 38,98 41,34 1,62

Punktem wyjscia dla badan byto przyjete zatozenie, ze
jednym z podstawowych parametréw eksploatacyjnych
charakteryzujgcych elementy obrotowo-symetryczne jest
bicie promieniowe. Jego warto$¢ zalezna jest od
geometrycznej nieregularnosci zarysu okragtosci oraz od
wartosci bledu wspétosiowosci zarysu wzgledem osi obrotu.
Btedy zarysu okragtosci w wymiarze wartosci granicznych
opisuje parametr RONt, z kolei btgd wspotosiowosci
opisany jest parametrem niewspotosiowosci.

Warte zaznaczenia jest to, ze obszar odksztatconej
(wyoblonej) powierzchni wykazuje istotne rdznice iloSciowe
w stosunku do obszaréw nieodksztatconych. Szczegdinie
widoczna jest powyzsza prawidtowosé w odniesieniu do
parametrow: bicia promieniowego oraz niewspotosiowosci,
(tab. 3).

Wykazang odmienno$¢ zweryfikowano procedurg
statystyczng, prowadzong pod katem istotnosci réznic
Srednich arytmetycznych dwdch réznych prob wartosci
parametrow (dla obszaru odksztalconego oraz obszaréw
pozostatych — rys.4).

Obszar
| pozostaty

Obszar
» odksztatcony

| e T Obszar
pozostaty

Rys.4. Powierzchnia wyrobu z wyszczegolnionym obszarem
odksztalcenia plastycznego

Przyjeta hipoteza zerowa HO: E(X1) = E(X2) - zaklada
réwnos¢ wartosci oczekiwanych analizowanego parametru
(np. niewspotosiowosci) w obszarze odksztatconym i poza

obszarem odksztatcenia. Przyjeta jednostronna hipoteza
alternatywna H1: E(X1) > E(X2) - na podstawie uzyskanych
danych pomiarowych, wskazuje, ze wartos¢ oczekiwana
analizowanego parametru w obszarze odksztatcenia jest
istotnie wieksza od warto$ci oczekiwanej w obszarze
nieodksztatconym. [9]

Przyjetym testem statystycznym w zakresie weryfikaciji
przyjetych hipotez jest test t-Studenta, wyznaczony
zaleznoscig (1). Przedziat odrzucen hipotezy zerowej HO,
przy postawionej prawostronnej hipotezie alternatywnej H1
okreslony jest jako: [tzas, ). Wykorzystane w procedurze
weryfikacji wartos¢ btedu D wyznacza sie z zaleznosci (2).

@ =

[(52 (ny—10+5% (n—10% 71 1
& D’i‘f‘xwl(dr Ewe— ) nta)
gdzie: Xi — parametr ,i” poddany procedurze statystycznej
(tabela 4), X, — $rednia arytmetyczna parametru ,i’, D —
przecietny btad losowy réznicy dwdch  $rednich
arytmetycznych, 5;2;1- — wariancja zmiennej Xi, ni — licznos¢
proby parametru ,,i".

Procedura weryfikacyjna przeprowadzona zostata dla
dwoch  parametrow  opisujgcych  rozktady okragtosci:
niewspotosiowosci oraz bicia promieniowego (tab. 4).
Wartos¢ krytyczng testu weryfikujgcego te2s przyjeto dla
deklarowanego poziomu istotnosci a = 0,01 oraz liczby
stopni swobody s = n1 + n2 -2.

Tabela 4. Procedura statystyczna weryfikujgca istotno$¢ réznic
wybranych parametréw okragto$ci w wyodrebnionych obszarach
analitycznych powierzchni (o = 0,01, tyes = 2,62)

Niewspotosiowosé Bicie promieniowe
Lp. Obszar Obszar Obszar Obszar
odksztatcony | pozostaty | odksztatcony | pozostaty
1 65,05 6,29 137,80 44,43
2 58,74 7,17 143,35 45,59
3 44,34 7,07 118,77 45,92
4 32,85 6,09 94,47 44,70
5 26,43 3,10 89,30 42,13
6 19,87 4,57 74,39 49,72
7 16,88 3,50 72,86 41,90
8 1,62 41,34
Srednia 37,74 4,93 104,42 44,47
Sxi 356,08 4,16 843,32 7,56
To.0214 = 4,911 5,841

Weryfikacja statystyczna jednoznacznie potwierdza
przyjeta hipoteze alternatywng H1, wskazujgc iz wartosci
analizowanych parametrow niewspotosiowosci i bicia
promieniowego, sg istotnie wieksze w obszarze
odksztatconym (wyoblonym) w stosunku do obszaréw
nieodksztatconych.

Rys. 5 przedstawia przebiegi przyjetych do analizy
parametrow w funkcji poziomu przekroju poprzecznego Z
(numeru przekroju pomiarowego - Lp.: tab. 2 i 3),
odpowiednio dla powierzchni wyjsciowej (rys. 5a) oraz
odksztatconej (rys. 5b).

Analiza przedstawionych na rysunku 5a przebiegéow
wykazuje tozsamosciowg wspotzaleznosé bicia
promieniowego oraz odchytki okragtosci RONt. Analiza
korelacyjna w wymiarze korelacji liniowej pomiedzy biciem
promieniowym a oboma parametrami przyjetymi za czynniki
je wymuszajgce, wykazuje w obu przypadkach silng
zaleznos¢ korelacyjng. Sita korelacji wyznaczona za
pomocy wspotczynnika korelacji liniowej wynosi ri® = 0,998
dla parametru RONt, oraz r° = 0,96 dla parametru
niewspoétosiowosci. Jednak realne oddziatywanie parametru
niewspotosiowosci, pomimo duzej sity korelacyjnej, jest
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mate. W wymiarze ilosciowym jego oddziatywanie decyduje
o ok. 5% warto$ci bicia promieniowego.

Z kolei analiza przebiegéw analizowanych parametrow
prowadzona dla powierzchni odksztatconej plastycznie
wskazuje, ze w samym obszarze wyoblenia zauwaza sig
istotny wzrost bicia promieniowego, ktérego istotng
sktadowg (obok odchytki okragtosci RONt) jest tym razem
réwniez odchytka niewspdtosiowosci, (Rys.5b).

Analiza korelacyjna parametrow okragtosci prowadzona
tylko dla obszaru wyoblonego wykazuje brak silnych
zaleznosci korelacyjnych. Sita korelacji migdzy biciem
promieniowym a odchytkg okragtosci RONt, wyrazona
wartoscig wspotczynnika korelacji wynosi % = 0,10.
Réwnie nieskorelowana jest wartos¢ bicia promieniowego w
stosunku do niewspoétosiowosci (r2" = 0,23).
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Rys.5. Przebiegi parametrow okragtosci w wyszczegdlnionych
przekrojach  poprzecznych zarejestrowanych ksztattow: a)
powierzchni materialu  wyjSciowego — wsadu rurowego, b)
powierzchni odksztatconej (obszar wyoblony — przedziat 6 +12)

Analiza korelacyjna prowadzona dla tzw. obszaréw
pozostatych (rys.4), jest niejednoznaczna. Wyznaczone
wartosci wspofczynnika korelacji, w obu przypadkach, na
poziomie ok. 0,55, Swiadczg o braku systematycznych
zaleznosci. Ponadto zauwazy¢ mozna modyfikacje ich
wlasciwosci w stosunku do powierzchni wyjSciowe;j.
Wyrazna odmiennos$¢ w stosunku do obszaru powierzchni
odksztatlconej - wyoblonej pozwala przypuszczaé, ze
przedstawiony stan jest wynikiem posredniego wptywu
procesu odksztatcenia. Posredni wptyw obrébki wynikaé
moze m.in. z faktu, ze sg to powierzchnie ustalajgce
przedmiot w  przyrzadzie  obrébkowym,  ponadto
powierzchnie te wykazujg powigzanie strukturalne
(materiatowe) z obszarem odksztatcenia.

Co istotne, w obszarze odksztatcenia plastycznego
nastgpily réwniez zmiany w ksztalcie profilu okragtosci.
Dominujgcy w przypadku materiatu wyjsciowego ksztatt
graniasty - trojgraniasty (C3) ulega transformacji w ksztatt
owalny (C2), rys.6.

a)

Rys.6. Ksztalty zarysu okragtosci: a) materiat wyjsciowy — zarys
tréjgraniasty C3, b) obszar odksztatcenia — zarys owalny C2

Whnioski

Pomiary zaryséw okragtosci jak i catych zaryséw
walcowosci sg waznym czynnikiem walidacyjnym w ocenie
uzytecznodci eksploatacyjnej wytwarzanych wyrobow.
Przeprowadzone badania i analizy wykazaty, iz proces
elektrodynamicznego formowania aluminiowych wsadéw
rurowych w sposob niekorzystny wptywa na dokfadnos¢
uzyskiwanego ksztattu oraz generuje duze biledy
wzajemnego potozenia osi powierzchni wzgledem ustalonej
bazy odniesienia. Powyzsze niekorzystne zjawiska
ttumaczy¢é mozna dynamikg procesu odksztatcenia.
Impulsowy charakter procesu plastycznego odksztatcenia,
prowadzony w warunkach ograniczonej sztywnosci
oprzyrzagdowania technologicznego wymusza drgania w
uktadzie obrébkowym, ktérych jednym z wynikdéw sg biedy
ksztaltu i bledy wzajemnego potozenia.
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