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Przeprowadzono badaniasadczalne procesu ksztattowania metodami obrébki
plastycznej két gbatych pompy gerotorowej (mate koto —eby zewrtrzne, due
koto — 5 zbow wewrgtrznych) z metalicznych materiatéw sypkicha@itechno-
logiczny zaczynat giod prasowania dwustronnegmdijuasi-statyczni — alterna-
tywnie — pulsujca (do 500 Hz), wywierajca naciski do 1100 MPa. Uzyskang-g
stas¢ powyzej 7,5 g/cm3. Operagjobrobki cieplnej stanowito spiekanie w warun-
kach standardowych. Operacjykanczajpca stanowito kalibrowanie przez prze-
pychanie. Uzyskano doktad§towymiarowo-ksztattow w zakresie 3um i chro-
powata¢ powierzchni odpowiadaga operacji polerowania. Eksperyment labora-
toryjny zostat poprzedzony symuladkomputerow ksztattu wyrobéw. Badania
symulacyjne zostaty wykorzystane do projektowamganentéw roboczych nagz
dzi dgwiadczalnych: matryc, stempli irdzeni. Do realizgmroceséw na skal
przemystow przygotowano konstrukcje typoszeregéw pulsacyjnyas hydrau-
licznych i mechanicznych oraz piecéw tunelowyclomorowych.

Stowa kluczowe: prasowanie quasi-statyczne, prasowanie pulsacyjraeriat
sypki, pompa gerotorowa, symulacja komputerowa

Wprowadzenie

Udziat metalicznych materiatéw sypkichérd innych ich postaci, tj.: od-
lewéw — 6@%6, walcowki — ok. 286 i praséwki — ok. 1%, w racjonalnie prowa-
dzonej gospodarce opartej na wiedzy i wolnej od opoti, wzrgnie z jednego
promila do kilkunastu czy nawet dwudziestu kilkwgent, wypieragjc zwlasz-
cza materialy odlewane i walcowane. Stantg tei wtedy, gdy pozahutnicza
obrdbka plastyczna materiatdw sypkich zajmie fnrademiejsce wrdd technik
wytwarzania cgsci maszyn. Podstawowym argumentegnpstencjalnie zniko-
mo mate koszty wytwarzania surowca, polegajgtownie na rozpylaniu wad
lub powietrzem cieklego metalu bez ponownego gezarsiadu, oraz mato ener-
gochtonne rozdrabnianie, przesiewanie i mieszargsikcfi. Przemawia za tym
rowniez bezkonkurencyjni@ prasowanych i spiekanycheszi maszyn z postaci
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sypkiej lub wysoka ich konkurencyjfoz uwagi na: znikomo mate koszty robo-
cizny (R) i nisla materiatochtonng (M).

Symulacja komputerowadoktadnych kot zgbatych

Z uwagi na day stopieh komplikacji narzdzi: matryc, stempli i rdzeni,
przeprowadzono weryfikagjksztattu [4] poszczegdlnych kokelzatych (ze-
wngtrznego i wewntrznego) i sprawdzono poprawigoich wspétpracy meted
symulacji komputerowej (rys. 1.). Na tej podstawie@eslono z dua doktadno-
$cia wymiary liniowe i lgtowe oraz ich tolerancje (rys. 2.). W podobny sjposé

sprawdzono poprawié wspotpracy matryc rdzeni ze stemplami w przypadku
prasownika i kalibrownika.
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Rys. 1. Symulacja zarysu doktadnych kébatych: duego (a) i matego (b) z mate-
riatu sypkiego oraz zespotu pompy (c)

Fig. 1. Simulated outline of the high-accuracy tmat wheels made from loose
material: large wheel (a), small wheel (b) and wihp assembly (c)
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Rys. 2. Zweryfikowane rysunki kékhatych: duego (a) i matego (b) z materiatu sypkiego

Fig. 2. Verified drawing of the toothed wheels mditen loose material: large wheel (a),
and small wheel (b)
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Badania procesu prasowania doktadnych kétgbatych
z materiatéw sypkich

Klasyczne procesy wytwarzania kathatych bazuj gtéwnie na metodach
obrdébki skrawaniem i wycinania elektroerozyjnegh [Bdétfabrykatami s naj-
czesciej sredniodoktadne odkuwki i odlewy. Odpad stanowi dkikdo kilkuna-
stu procent materiatu poétfabrykatu, a czas obrdfgnosi od kilkudziesiciu
sekund do kilku minut. Wysoce konkurencyjmetod, ksztattowania jest pra-
sowanie i spiekanie materiatu sypkiego [1, 3]. Rold wlasnych wytypowano
proszek o nasgpujacym skitadzie chemicznym: Fe + @6C + 4.86 Cu + 1,06
stearynian cynku, jakdrodek pdlizgowy. Wybrano proszek Fe gatunku
NC.100.24. Skfadniki mieszanki zostaly poddane agerujednorodniania
w mieszalniku dwustikowym przez 30 sek. Nacisk prasowania pgtoyjjako
wielkos¢ wejsciowa na poziomie 850+250 MPa. Temperatiirczas spiekania
przyjeto jako wielkaci state, rowne odpowiednio 1150°C i 8 h.

Bazupc na wymiarach kot: zewstrznego i wewgtrznego pompy geroto-
rowej, okrdglonych w dokumentacji technicznej, i oszacowanydksatatce-
niach spgzystych, zaprojektowano i wykonano dwa zespoty praskow
i kalibrownikéw ztazonych z matryc, stempli i rdzeni (rys. 3.). Skrajmiysok
doktadndé¢ wykonania poszczegolnych gzi prasownikow i kalibrownikow,
gwarantujca zachowanie szczeliny o wielk@ ponizej 3 um, uzyskano przez
zastosowanie wielokrotnego docierania. Proces p@sa dwustronnego pro-
wadzono w warunkach quasi-statycznych i — altekmaiey — pulsacyjnych przy
czestotliwosci 330£150 Hz. Probki (rys. 4.) poddano badanionktalingci
wymiarowo-ksztattowej, gstasci i twardadci (wartcsci srednie i lokalne) oraz
wiasciwosci mechanicznych. Stwierdzono wysokfektywnd¢ zastosowania
nacisku pulsujcego, umealiwiajacego osigniecie gestasci powyzej 7,5 g/ecm3
przy nacisku jednostkowym olioinym o 186. Tak znaczne odgienie narg-
dzi umazdiwia przedhszenie trwatdci i eliminuje niebezpieczstwo awarii.

a) b)

Rys. 3. Narzdzia prasowania dokltadnych kétbatych: zewatrznego (a) i wewgtrznego (b)

z materiatu sypkiego

Figs. 3. Tools used for pressing from loose powdienaterial the high-accuracy toothed wheels:
external (a), and internal (b)
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Rys. 4. Doktadne kotagbate: zewntrzne (a) i wewntrzne
(b) z materiatu sypkiego

Fig. 4. High-accuracy toothed wheels made from doos
material: external wheel (a) and internal wheel (b)

Konstrukcja maszyn technologicznych do agci z materiatow sypkich

W celu zapewnienia dostaw know how techniki wytvaaiia czsci maszyn
o skomplikowanych ksztattach i specjalnych sgtavosciach z materiatdw syp-
kich, opracowano konstrukcje podstawowych maszghrtelogicznych. Typo-
szereg pulsacyjnych pras hydraulicznych typu PX6 6a) obejmie 7 wielko-
$ci 0 nacisku nominalnym 250+4000 kN, natomiast na@dtznych typu PXPm
(rys. 5b) — 5 wielkéci o nacisku 25+160 kN. Usdzeniem towarzyszym
wstgpnej obrébce cieplnej wyprasek ,zielonych” z matkw sypkich z osta-
tecznie gotowych ksztaltek jest piec komorowy tyi+1200/1600 (rys. 5¢) do
prowadzenia proceséw w atmosferze wodorufprdPrzewidziano rownie
wersje tunelowe piecow z atmosferchronm typu PT.

a)

Rys. 5. Prasa hydrauliczna PXPh-040 (a), prasa amézina PXPm-0063 (b) i piec komorowy PK
1200/1600 (c)

Fig. 5. PXPh-040 hydraulic press (a), PXPm-0063aaical press (b), and PK 1200/1600 cham-
ber furnace (c)
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Whioski

Wspoiczesny proszek pozwala na uzyskanistaci powyzej 7,4 glcm
w stanie ,zielonym” przy jednokrotnym prasowaniu naciskiem powyej
1000 MPa. Maliwe jest istotne zwikszenie dopuszczalnych obign elemen-
téw spiekanych. Materiat ten jest obecnie réwniestowany z pozytywnym
wynikiem w przypadku kot gbatych niszych biegow (do 3) w przektadniach
samochodowych i fecuchowych két rozrgdu. Ju tylko te zastosowania mag
prowadzé do zwielokrotnienia ztycia proszkéw. Wysoko olwione kota zba-
te zasipia elementy obrabiane wiérowo. Zamiana wyrobow kutgalspiekane,
z zachowaniem co najmniej tego samego poziomu wgmath charakterystyk
eksploatacyjnych, da oszgincici na poziomie 2%. Efekt kaicowy realizacji
pracy stanowi przygotowany do wdemia zespot podstawowych maszyn tech-
nologicznych i nargdzi do wytwarzania przedmiotow o specjalnych etao-
sciach i skomplikowanych ksztaltach z prasowanydpiekanych materiatow
sypkich.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS AND NUMERICAL SIMULATIO N
OF SHAPING THE HIGH-ACCURACY TOOTHED WHEELS MADE
FROM PRESSED AND SINTERED LOOSE METALLIC MATERIALS

Experiments were carried out on the process ofisgdjy plastic working from loose metal-
lic materials the toothed wheels for gerotor pusipdll wheel with 4 external teeth, large wheel
with 5 internal teeth). The sequence of technolgiperations started with bilateral pressing with
quasistatic force and — alternatively — pulsatiogé (up to 500 Hz), exerting pressures of up to
1100 MPa. The densities above 7.5 g/amere obtained. The heat treatment operation irclud
sintering under standard conditions. The finishoperation consisted in calibration by push
broaching. The dimensional and shape accuraci8suof and surface finish corresponding to that
produced by polishing were obtained. The laboragxperiment was preceded by computer simu-
lation of the casting design. The results of tmeusation were used in designing the working parts
of the test tools, i.e. die, punch and insertsifmiplement the process in industry, the type series
of hydraulic and mechanical pulsation presses &mghoel and chamber furnaces were designed.

Keywords: quasistatic pressing, pulsating pressing, looseniaat gerotor pump, computer simu-
lation
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