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SUMMARY

The paper presents three of the most modern methods of manufacturing the cog wheels and pinions by plastic
deformation inside closed mould using methods like: divided flow, the axial power drive of the container and the
double flow method that involves friction. The paper also presents ideas on the pressure of deformation and on
the principle of the flow release as an instrument of its own reduction.

Introducere

Unul din cele mai importante subiecte de cercetare si dezvoltare asupra deformarii, pe
plan mondial, este deformarea de precizie. Prin deformarea la rece se reduc mult costurile de
productie, dar o productivitate ridicatd se poate realiza numai dacad semifabricatul poate umple
complet cavitatea matritei, realizdnd astfel precizia doritd a produsului. Dar, umplerea
completa a cavitatii matritei este dificila din cauza presiuni de lucru ridicate.

Reducerea presiunii de lucru este inevitabila pentru a realiza o deformare de precizie.
Bazati pe consideratii fundamentale asupra presiunii de lucru la deformare vom explica,
cateva ideii pentru a reduce presiunea de lucru si doud exemple practice pentru realizarea
acestor concepte la fabricarea rotilor dintate si a pinioanelor, piese la care se cere o precizie

dimensionala ridicata, pentru deformare plastica.

1. Consideratii de baza pentru reducerea presiunii de lucru

Presiunea de lucru la deformarea la rece este asa de mare incat forta necesara pentru
deformarea metalului §i pentru obtinerea preciziei dorite, nu poate fi preluata de cétre scule,
deoarece deformarea elastica a acestora poate depasi abaterile admise ale piesei deformate.
Prin urmare reducerea presiunii de lucru este cea mai importantd problema pentru Tmbunatati-

rea preciziei produsului deformat. In general presiunea de lucru la deformare este formati din
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urmatoarele 3 componente: presiunea pentru deformare ideald; presiunea datoratd fortelor de
frecare; presiunea suplimentard pentru umplerea completd a matritei.

Conceptele de bazd pentru a reduce fiecare componentd sunt redate dupd cum
urmeaza. Cand semifabricatul este specificat presiunea de lucru pentru deformarea ideala este

data de gradul de reducere fractional R, pe curbe ale coeficientului de frecare u, cum se vede

in figura 1. La matritarea in matritd inchisa, fard explozie, e imposibila umplerea cavitatii
matritei intrucat la sfarsitul cursei poansonului gradul de reducere fractional R devine egal cu
unitatea si presiunea de lucru creste spre infinit. Deci, pentru a evita o crestere abrupta a
presiunii de lucru, portiunea de eliberare a fluxului de metal trebuie pregatita, in unele locuri
pe conturul piesei matritate, chiar §i atunci cand umplerea completa cu metal a matritei s-a

facut.
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Figura 1. Influenta gradului de reducere fractional R asupra raportului

dintre presiunea de extrudare p si tensiunea tangentiald maxima K.

Pentru a reduce presiunea datorata fortelor de frecare este important sd reducem
raportul dintre litimea uneltei W cu grosimea materialului t, W/t, si reducerea coeficientului
de frecate u .

In figura 2 este prezentat principiu proeminentei axiale (axei de eliberare a fluxului),

ca instrument de reducere a presiunii de lucru la deformare.

Figura 2. Principiul proeminentei axiale (axei de eliberare a fluxului).

1 — poanson; 2 — matrita; 3 — contrapoanson.
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Presiunea de lucru in acest caz este redusi foarte mult din doud motive. In primul rand
extrudarea proeminentei serveste intotdeauna ca o portiune de eliberare a fluxului de metal,
apoi fluxul dublat (divizat) reduce forta de frecare (prin reducerea presiunii), chiar si dupa ce
forta de deformare a atins nivelul maxim. Acest efect se poate vedea in figura 3 in care este

redata compararea raportului dintre tensiunea axiald o, si tensiunea tangentiala de forfecare
(frecare) de pe suprafata de contact dintre metal si scule 7, la cele doud procedee de

deformare, in functie de raza r a produsului deformat.
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Figura 3. Compararea distributiei presiunii la cele doua procedee.

In general reducerea frecarii §i combinatiile potrivite ale migcarii uneltei, care sunt in
concordantd cu directia axiala a fluxului de metal, are ca rezultat deformarea omogena dorita

si reducerea presiunii de deformare, iar ca efect umplerea completd a matritei.
2. Cateva procedee pentru a realiza deformarea de precizie

Pentru a obtine umplerea completa si presiune de deformare mica trebuie concepute

procedee speciale de deformare. Trei astfel de procedee sunt explicate in continuare.

2.1. Procedee de deformare de precizie in matrita inchisa utilizind metoda fluxul

dublu (divizat) de material (metal)

Prin aceste procedeu metalul este deformat in matrita inchisa la presiune de deformare
mica, folosind metoda fluxului dublu de metal. El are mai multe variante. Prin primul proce-
deu (fig. 4a) cresterea brusca a presiunii de lucru este prevenitd prin faptul ca existd doua

fluxuri de metal, unul centrifug si unul centripet. Acest concept poate fi extins. Un
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semifabricat in forma de inel, avand diametrul exterior mai mic dar foarte apropiat de
diametrul interior al danturii, este deformat in matrita Inchisa ca in figura 4a. Prin aplicarea
fortei de deformare de cétre poanson se formeaza cele doud fluxuri de metal, cel centrifug
pentru formarea danturii si cel centripet care duce la contractia gaurii axiale si contribuie la
micsorarea presiunii de deformare.

Al doilea procedeu cu flux dublu de metal este procedeul de deformare cu dubla

proeminenta axiala (al axei de eliberare a fluxului), prezentat in figura 4b.
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Figura 4. Deformarea cu dublu flux de metal.

a) metoda gaurii de eliberare; b) metoda axei de eliberare (a proeminentei).

Un alt procedeu este cel ardtat in figura 5. Un semifabricat 4 in forma de inel este su-
pus, in prima fazi, deformarii in matrita inchisa 2 ca in figura 5a. In interiorul gaurii centrale
a inelului se introduce initial un dorn 3. Prin aplicarea fortei cu poansonul 1 se va forma doar
fluxul de metal centrifug. Deformarea se va face doar partial, fara a umple colturile matritei.
In cea de a doua faza se introduc doua dornuri prin ambele capete ale gaurii semifabricatului,
la indltimile ku si kd, ca in figura 5b. La actionarea poansonului se formeaza acum cele doua
fluxuri de metal (centrifug si centripet), micsorand presiunea de deformare. Inaltimile ku si

kd trebuie foarte bine alese pentru ca presiunea de deformare sa aiba valoare minima.
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Figura 5. Deformarea cu dublu flux de metal, cu doua dornuri.
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Cercetarile asupra fabricarii rotilor dintate elicoidale, folosind procedeele fluxul dublu
de metal, au fost facute pentru a reduce presiunea de lucru cat mai mult posibil. Pentru a con-
cura preferabil cu operatia de prelucrare prin aschiere, o roatd dintata elicoidala interioara a
fost supusa testarii. Rezultatul cercetarii arata ca metoda gaurii de eliberare a fluxului este mai
potrivit pentru a reduce presiunea de lucru decat metoda axei de eliberare a fluxului (al
proeminentei), pentru ca rezistenta fluxului creste treptat in timpul lucrului in cazul metodei
gdurii de eliberare. Din punct de vedere al productiei efective in serie, procedeele devin

importante in mdsura in care presiunea de lucru e redusa la un nivel acceptabil.

2.2. Deformarea in matrita inchisa cu container actionat axial si activarea

frecarii dintre metal si container - matrita

Pentru a reduce presiunea de deformare necesard umplerii colturilor cavitatii matritei,
la deformarea in matritd inchisd, se propune un procedeu prin care partea exterioara a matritei,
containerul, se poate deplasa axial ca in figura 6. La acest procedeu containerul este actionat
axial 1n timp ce semifabricatul este deformat in cavitatea matritei de catre poanson. Miscand
containerul, In ambele sensuri, semifabricatul curge mult mai usor In colturile cavitatii
matritei, ajutat de forta de frecare dintre semifabricat si container.

Desi miscarile uneltelor sunt mai complicate, cercetarile asupra acestui procedeu sunt
continuate, fiind considerat un procedeu special care face posibilda umplerea colturilor cavitatii

matritei evitdnd cresterea abrupta a presiunii de lucru.

Figura 6. Deformarea n matrita inchisa cu container actionat axial.

Mai mult in faza finald a deformarii, umplerea colturilor matritei 5, de la hy la h;,
(figura 7) este necesard o presiune de cca 3+4 ori mai mare fatd de umplerea partii centrale

(indltimea hy). Aceasta datorita fortei de frecare rezistive dintre semifabricat 3 si container 2.
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Pentru imbunatatirea preciziei de prelucrare se poate deplasa containerului. S-a constatat ca
presiunea de lucru poate scadea cu 20+50 % in functie de modul de miscare al containerului,

micsorand abaterile de dimensiune ale pieselor.

Figura 7. Deformarea de precizie la rece In matrita inchisa cu activarea frecarii.

1 — poanson; 2 — container; 3 — semifabricat; 4 — contrapoanson; 5 — matrita.

2.3. Procedeul fluxului dublu de metal cu activarea frecarii

Un alt procedeu de folosire a fluxului dublu, combinat cu cel al activarii frecarii este
cel aratat in figura 8. Un semifabricat in formd de inel este supus deformdrii Tn matrita
inchisa. Procedeul are doud faze. Dupa introducerea semifabricatului (fig. 8a), in prima faza
(fig. 8b), metalul este deformat cu ajutorul poansonului 1 §i a matritei plane 2, pana la
formarea gaurii centrale pe dornul 5, iar poansonul si matrita platd se opresc la aceeasi
inaltime. In a doua faza (fig. 8c) metalul este deformat numai de catre matrita plana 2 care
actioneaza asupra matritei dintate 6, invingand forta arcului de compresiune pe care este
asezatd aceasta matritd. Prin actionarea matritei 6 se activeaza forta de frecare dintre aceasta si
semifabricat, presiunea de lucru este micsoratd si umplerea colturilor este acum posibila.
Forta de deforma-re este mentinuti pana la obtinerea produsului finit (fig. 8d). In aceasti faza
se formeaza complet dantura rotii. Presiunea de lucru este mai micd decat la metoda aratata in
figura 5. Astfel la materialul S10C incalzit la 300° C presiunea de lucru a fost de 1110 MPa,
iar la materialul SCr420 incalzit la 250° C presiunea de lucru a fost de 1421 MPa. Alaturat
este prezentatd si o roatd dintatd cilindrica cu dinti inclinati ce se poate obtine prin acest

procedeu (fig. 8e).
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Figura 8. Procedeul fluxului dublu de metal cu activarea frecarii.
a) pregatirea pentru deformare; b) deformarea cu flux dublu de metal; c) activarea fortei de
frecare; d) Incheierea procedeului.
1 — poanson; 2 — matrita pland; 3 — semifabricat; 4 — suport dintat; 5 — dorn; 6 — matrita

dintata.

Un pinion conic, cu dantura elicoidald, aratata in figura 9 este produs printr-o singura
lovitura, dintr-o bara gresatd, prin deformarea cu doua poansoane n matrita inchisa, formata
din doua parti. Diametrul exterior este de 27 mm, numarul dintilor este 21, modulul este 1,25
mm si unghiul spiralei este de 25°. Acest pinion este considerat, la aceasta ora, “varful”

deformarii de precizie pe plan mondial.

Figura 9. Pinionul elicoidal.

3. Concluzii

Exemplele mentionate mai sus indicd urmatoarea idee importantd pentru realizarea

forjarii de precizie a rotilor dintate: deformarea in matritd complet inchisa trebuie pe cat
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posibil evitata, preferand procedee de eliberare a fluxului de metal intr-un loc potrivit unde
forma conturului este simpla si operatia de inlaturare a adausului este usor de realizat.

Pentru umplerea cat mai usoara a colturilor matritei, rotile dintate si pinioanele, se vor
prevedea cu raze de racordare in colturi. Pentru fiecare procedeu in parte piesele ce urmeaza a
fi obtinute trebuie sd aiba conturul in asa fel incét acesta sa ajute la umplerea cavitatii matritei
si micsorarea presiunii de deformare.

Aceste procedee pot fi aplicate nu numai la roti dintate si pinioane ci si la alte produse.
Deci sunt agteptate pe mai departe aplicatii la o scara tot mai larga de piese.

Pentru producerea rotilor dintate si a pinioanelor, prin deformare de precizie, se
folosesc si alte procedee cum ar fi: deformarea cu doua poansoane, in matritd inchisa, formata
din doua parti, procedeu prin care a fost obtinut si pinionul elicoidal din fig. 9; deformarea
prin extrudare de precizie a melcilor; matritarea prin matritd oscilantd a rotilor dintate si
pinioanelor; procedeul de deformare pentru rotile dintate cu butuc; etc.

Consideram ca fabricarea rotilor dintate si a pinioanelor prin deformare plastica de
precizie va lua amploare in viitorul apropiat, mai ales prin procedeul fluxului dublu de metal

cu activarea frecarii.
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